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A MONSIEUR 


LE BARON CHARLES DUPIN, 

OFFICIER SCPERIEHR DU GËI«IE HARITIHE , HERBRE DE l’aCADÉHIE ROTAIE 
DES SCIENCES ET DE LA CDAMBRE DES DEPDTES , PROFESSEUR DD COURS 
NORMAL DE GEoMÉTRIE ET DE MÉCANIQUE APPLIQUÉES AUX ARTS ET MÉ- 
TIERS ET AUX BEAUX-ARTS< 


MONSIEUR , 


En VOUS dédiant, comme au fondateur et au promoteur de 
l'éducation industrielle en France, cette publication d’un Cours 
entrepris à votre invitation et en quelque sorte sous vos auspices, 
je me rends rinlerprèle des sentiments de reconnaissance que 
doivent à vos généreux efforts tous ceux qui désirent sincère- 
ment l’accroissement de notre prospérité nationale, des senti- 
ments que vous a depuis longtemps voués cette portion si inté- 
ressante et si éminemment utile des nations civilisées , que vous 
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avez conviée, sur tous les points de notre belle patrie, à sortir 
des étroits sentiers de la routine, pour partager les bienfaits d'une 
instruction positive, préparée par les travaux impérissables des 
géomètres qui ont illustré les deux derniers siècles et le nôtre. 

Je paye, en même temps, aux nobles encouragements, à la 
co'nstante amitié dont vous n’avez, monsieur, cessé de m’ho- 
norer depuis mon début dans la carrière pénible des sciences, 
un tribut bien cher à mon cœur, et que je me félicite d’avoir 
une occasion aussi propice de vous adresser publiquement. 

Puissiez-vous, monsieur, trouver que cet hommage des ef- 
forts que j'ai faits, de mon côté, pour contribuer à faciliter, aux 
jeunes industrieux, l'entrée de la Mécanique, n’est point indigne 
de leur être offert comme le développement d’une de vos pen- 
sées, et comme un exercice utile sur l’objet des leçons que vous 
leur avez , le premier , professées avec un véritable succès. 


PüNCEl.ET 
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Le pinn de cet ouvrage différant, pour la forme et pour le Fond 
des idées, de celui qui a été jusqu’à présent suivi dans les Traités 
publiés sur la même matière, il y aurait, de ma part, une sorte 
d’amour-propre et de présomption à ne pas faire eoiinaitre les mo- 
tifs qui, malgré toute l’estime que m’inspirent les excellents tra- 
vaux de mes devanciers, m’ont déterminé à m’écarler aussi nota- 
blement d’uneméthode d’enseignement consacrée, en quelque sorte, 
par l’usage, et dont les avantages incontestés sont le fruit d’une 
longue expérience. 

Chargé, depuis 1835, de professer, à l’école spéciale de l’artille- 
rie et du génie, le Cours de Mécanique appliquée aux machines, 
j’ai dû approfondir plus particulièrement les théories qui dominent 
cette branche im|K>rtante de nos connaissances, et qui en rendent 
l’étude et les applications le plus facilement accessibles ; je me suis 
ainsi familiarisé avec une manière de voir qui diffère, à quelques 
égards, des idées généralement admises dans l’enseignement de la 
Mécanique élémentaire, et qui se rapproche davantage de la méthode 
qu’ont adoptée le petit nombre des géomètres qui ont cultivé spé- 
cialement la science -des machines. Je veux parler du principe gé- 
néral des forces vives et des notions qui s’y rattachent, principe qu’il 
ne faut pas confondre avec celui de la conservation des forces 
vives dû à Huyghens, lequel n’a lien que sous certaines restrictions 
particulières, tandis que le premier subsiste, sans conditions quel- 
conques, quand on ne néglige aucune des actions qui peuvent 
naître, suit de la réaction réciproque des corps du système, soit de 
la nature de leurs basons ou de leurs mouvements, soit enfin des 
Forces ou causes étrangères qui feraient changer, à chaque instant, 
les conditions de cette liaison. 

Mais le principe des forces vives n’est lui-mème qu’un corollaire 
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très-immédiat du principe général de la Iransmiesion de l’action ou 
du travail mécanique des forces, lequel revient, quant au fond, au 
principe de d’Alembert et à celui des vitesses virtuelles, dès qu’on 
envisage la force d’inertie comme une simple pression, et le mo- 
ment virtuel comme l’expression de la quantité d’action on de travail 
instantané de chaque force, par rapport au mouvement virtuel infi- 
niment petit, qu’on suppose imprimé, au système, d’une manière in- 
dépendante et sous la seule condition qu’il puisse le prendre sans 
que l’action réciproque des différents corps et des véritables forces, 
relative à l’état réel de repos ou do mouvement, soit aucunement 
troublée. En effet, le principe de la transmission du travail, appli- 
qué ensuite à ce mouvement réel, et en tenant compte, comme on 
vient de le dire, de toutes les forces intérieures et extérieures qui 
peuvent l’empêcher ou le favoriser, conduit immédiatement, par la 
sommation facile et tout à fait élémentaire des quantités de travail 
dues, en particulier, aux forces d’inertie, à l’énoncé le plus général 
du principe des forces vives ou de l’égalité de la somme des forces 
vives et du double de la somme algébrique des quantités totales de tra- 
vail développées, par les différentes forces , entre les positions ou in- 
stants extrêmes pour lesquels on considère le mouvement des corps. 

Envisagé sous ce point de vue, le principe de la transmission du 
travail comprend implicitement toutes les luis de l’action récipro- 
que des forces, sous un énoncé qui en facilite infiniment les appli- 
cations à la Mécanique industrielle , qu’on pourrait nommer 1a 
Science du travail des forces, et qui, dès les premiers pas des jeunes 
élèves dans l’étude, se présente à eux comme un axiome en quelque 
sorte évident par lui-méme, et dont la démonstration leur semble 
superflue dès qu’ils ont bien saisi ce qu’on entend par travail mé- 
canique, quantité d’action, et qu’il leur est clairement démontré que 
c’est ce travail qui, réduit en unités d’une certaine espèce, est, 
dans 1rs arts, l’expression vraie de l’activité des forces. 

Quoi de plus évident, jiar exemple, et de plus facile à saisir, au 
premier aperçu, que ces énoncés : « Le travail de la résultante de 
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« plusienrs furoes égale la somme des travaux partiels <]ue produi- 
•I sent, ou que pourraient produire, les forces composantes; le tra- 
« vail d’une ou de plusieurs puissances qui mettent en mouvement 
U et font fonctionner une machine égale la somme des travaux 
•I particuliers que développent les résistances, de toute espèce, 
« opposées à ce mouvement, etc. ? n 

Et quand, ensuite, on voit ces propositions se vérifier constam- 
ment et rigoureusement dans toutes les applications, quand on les 
voit s’accorder sans cesse avec les données certaines de l’expérience, 
et avec le résultat d’antres principes non moins immédiats, non 
moins irrécusables, l’esprit ne peut se refuser à une conviction 
entière, à une conviction telle qu’il ne craint plus de s’abandonner 
aux conséquences variées qui découlent, avec une simplicité ad- 
mirable, de ces mêmes axiomes dont il a saisi le véritable sens, et 
apprécié toute la fécondité et la justesse. 

Je n’ai pas besoin d’ailleurs d’insister sur l’utilité du principe 
des forces vives, dans les questions variées de la Mécanique prati- 
que; cette utilité est bien constatée par les heureux résultats qui 
ont été obtenus, à diverses époques, de son application à la théorie 
de l’écoulement des fluides, à celle des différentes roues hydrauli- 
ques, et, en général, à toutes les théories concernant le jeu et les 
effets divers des machines. Mais il convient de rappeler ici que 
c’est plus particulièrement aux travaux de Daniel Bernouilli, de 
Borda, de Carnot, de Navier, ainsi qu’à ceux de mes anciens cama- 
rades à l’École polytechnique, MM. Petit, Roussel-Galle, de Coriolis, 
Burdin et Bélanger, qu'on doit cette importante application, et les 
développements les plus clairs, les notions les plus positives sur le 
principe des forces vives, pris pour base de la science des moteurs 
et des machines. 

En citant ces travaux comme se rattachant plus spécialement à 
l’ordre des idées qui forment le caractère essentiel de cet ouvrage, 
je n’oublie aucunement la part qu’ont eue, aux progrès de la Mécn- 
nique pratique, les Parent, les de Parcieux, les Smcaton, les du Bual, 
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les Bossul, les Coulomb, -les Monge, les Prony,les Girard, les Arago, 
les Ampère, les Dupin, les Mongolfier, les d’Aubuisson, les Eytel- 
wein, les Hachette, les Christian et tant d’autres sayants distingués 
qui, par leurs recherches expérimentales, leurs écrits ou leurs le- 
çons, ont puissamment contribué à éclairer, à étendre ou à propa- 
ger les applications utiles et les saines doctrines de la Mécanique. 

Appelé, comme je l’ai déjà dit, à créer, en 1825, le Cours de 
machines de TEcole d’application de l’artillerie et du génie , 
j’adoptai, sans hésitation, le principe des forces vives et de la 
transmission du travail;* et, mettant à profit tout ce qui avait été 
jusque-là écrit sur les applications de co principe, notamment par 
HM. Nnvier, Burdin et de Coriolis, je tentai de donner une théorie 
générale des Jois du mouvement des machines, un peu plus com- 
plète et plus rigoureuse que celles que l’on connaissait jusqu’alors. 
Ce sont les bases de cette même théorie, ce sont les notions que je 
me suis formées, depuis longtemps, sur l’action et te travail méca- 
nique des forces, que j’ai essayé de mettre à la portée des intelli- 
gences les plus ordinaires, dans le cours gratuit que la Société 
académique de Metz m'a, depuis la Bn de 1827, chargé de professer 
aux ouvriers et artistes de cette ville. 

J’apprécie parfaitement toute la difficulté d’une tâche que j’ai 
entreprise dans l’unique désir de répandre parmi la classe indus- 
trieuse, et de lui rendre pour ainsi dire familières, des doctrines 
d’une utilité incontestable, des doctrines qu’elle ne peut ignorer 
sans préjudice, et qui, jusqu’ici, étaient pre.sque exclusivement le 
partage du petit nombre des ingénieurs. Mais, ayant pour me 
guider les écrits des géomètres que je viens de citer, et ne perdant 
jamais de vue, dans l’exposition des vérités fondamentales de la 
science, la clarté et la rigueur de démonstration dont nos maitres 
en Mécanique nous ont offert de si beaux modèles dans leurs Traités 
élémentaires, j’ai la confiance de ne m’ëtre point égaré, et d’èlre 
compris par tout lecteur qui possède la connaissance des proposi- 
lions les plus simples de la géométrie. 
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Les notions fondamentales dont il s'agit composent la matière 
des dix premières leçons de mon Cours, elles sont accompagnées 
d’applications nombreuses qui me paraissent propres à en faire res- 
sortir le but et Tutilité. Les unes et les autres doivent être consi- 
dérées comme une introduction indispensable à l’étude des prin- 
cipes plus généraux de la Mécanique, et de leurs a(>plications 
spéciales aux différentes questions de la pratique. Je ne leur donnai 
point d’autre destination, dès la première année du Cours, lorsque 
je me proposai de professer la Mécanique suivant le plan exposé 
dans le texte des leçons normales du Conservatoire des arts et 
métiers ; et j’ai tout lieu de croire que le célèbre auteur de ces le- 
çons approuvera les motifs qui m’ont fait adopter une telle mar- 
che , on faveur des résultats avantageux qu’il est possible d’en re- 
cueillir. 

M. Dupin, lui-même, l’a dit dans un des passages de son beau 
Discourt sur le progrès des connaissances de Géométrie et de Mécanique 
dans la classe industrieuse, passage d'une vérité et d'une justesse 
frappantes, et que nous avons adopté, sans hésitation , pour servir 
d’épigraphe à cet ouvrage j M. Dupin l’a dit : » 11 est, dans la Géo- 
“ métrie et dans la Mécanique, certaines vérités élémentaires, pal- 
« pables, fécondes, qui sont les premiers et les plus simples rap- 
« ports des dimensions, des mouvements et des forces. Voilà les 
« vérités dont il importe que chacun se rende liii compte rai- 
« sonné, etc. » Plus loin il a ajouté : « Pour obtenir de grands et 
K prompts résultats dans le développement de l’industrie d’un peu- 
» pie, je l’ai d it , je le redis encore, il faut répandre, avec largesse, 
« et ces vérités élémentaires et ces méthodes fondamentales qui 
• réunissent à la fois la simplicité, la rigueur et la facilité. » 

N’est-ce pas, en effet, sur les premières notions , sur les notions 
si abstraites de la force, du temps et du mouveraenl , qu’il faut d’a- 
bord insister ? Ne sont-ce pas les propriétés physiques les plus sicn- 
ples des corps, les déductions les plus élémentaires relatives au 
changement d’état qu’ils subissent par l’action des forces, et les lois 
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de leurs résistances diverses qu’il faut d’abord bien faire connaî- 
tre? Et la Mécanique rationnelle est-elle autre chose qu’une science 
d’abstractions avant l’instant où on essaye de l’introduire, en quel- 
que sorte, dans le monde physique et matériel tel que nous le pré- 
sentent les ateliers des arts industriels? Enfin n’avoue-t-on pas, 
tous les jours, qu’un espace immense sépare la Mécanique, telle 
qu’on l’enseigne dans nus écoles, de ses applications mêmes les ])lus 
usuelles et les plus simples? Ui c’est la compressibilité ou la flexi- 
bilité naturelles des corps ■ ici c’est leur inertie, ce sont les résis- 
tances, de toute espèce, qu’ils opposent au mouvement et à l’action 
des forces, qui viennent, si non démentir complètement, du moins 
modifier tellement les déductions théoriques, que les résultats dif- 
fèrent souvent du simple au quadruple ou au quintuple. £t que 
deviendraient nos jeunes industrieux si , abandonnant , faute de 
temps, l’étude de la Mécanique à l’instant où iis ont un peu appris 
de statique ou de dynamique, ils allaient reporter, dans leurs ate- 
liers, les idées incomplètes et parfois fausses qu’ils auraient acquises 
sur l’équilibre absolu et le mouvement idéal des corps parfaitement 
durs ou parfaitement élastiques, sur les machines simples, qui ne 
sont, en etfet , que des machines géométriques, la forme extérieure 
étant la seule ehose qui leur reste? 

A la vérité, les artistes sont peu enclins à prendre les abstrac- 
tions pour des réalités, ils ne s’eu dégoûtent mémo que trop facile- 
ment dès le début; et , en supposant qu’ils se soient laissé séduire 
pendant un temps, le danger ne serait pas grand pour des hommes 
qui , journellement , étudient , par le tact et par une longue pra- 
tique, les véritables qualités physiques et mécaniques de la matière. 
Toujours est-il qu’ils auraient perdu un temps précieux, et que les 
demi-connaissances qu’ils pourraient avoir acquises, loin de leur 
être profitables, ne feraient que leur inspirer une sorte d’éloigne- 
ment et de mépris pour les vérités positives de la science. 

On conçoit bien, d’après cette manière de voir, que je veux , 
pour nos jeunes élèves, une instruction solide, appuyée de données 
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positives et de chiffres exacts, nourrie de principes d’une applica- 
tion iromediate dans les arts, une instruction telle enfin qu’elle 
puisse porter des fruits dès les premiers pas de l’élève dans l’étude, 
et à quelque époque que la nécessité ou son peu de persévérance 
lui fassequitler l’enseignement de la Mécanique. Et celte opinion , 
que je me permets de jeter en avant, à l’instant même où tant d’ha- 
biles professeurs, pour répondre à l’appel de M. Dupin , tentent 
d’ouvrir les voies les plus courtes et les plus faciles à l’enseigne- 
ment de la classe industrieuse, cette opinion, dis-je, ne pourra être 
considérée comme une injuste agression envers les doctrines jusque- 
là reçues, mais bien comme une justification des moyens que j’ai 
cru utile de mettre en usage pour atteindre le but désiré. Elle ser- 
vira aussi , j’espère, à me mettre à l’abri des critiques qui pour- 
raient désapprouver que j’aie fait précéder la Mécanique de notions 
élémentaires sur la physique des corps, et que j’aie composé un vo- 
lume entier sur le développement de principes en apparence très- 
simples, lorsque ces principes occupent à peine quelques pages 
dans les Traités ordinaires; de ce qu’enfin j’aie accordé tant d’es- 
pace à des applications qu’on a coutume de rejeter dans les recueils 
spéciaux, et qui semblent trop complexes pour servir do sinqtles 
exercices numériques. 

Loin de craindre, en effet, d’en avoir trop dit sur les applica- 
tions, je regrette, au contraire, que le temps m’ait manqué pour 
donner tous les développements 'nécessaires à celles qui concernent 
l’action des moteurs animés ou inanimés, les divers frottements 
on résistances nuisibles des corps, et la force de réaction qu’ils 
opposent directement a la traction, à la compression, à la rup- 
ture, etc. Ces applications eussent, en quelque sorte, complété le 
tableau et l’étude des différentes forces que présentent les phéno- 
mènes de la Mécanique industrielle; elles eussent servi à donner 
anx, élèves une connaissance substantielle de ces causes de inuu- 
Tcinenl , dont la nature intime échappe à notre intelligence quoi- 
qu’elle se manifeste à nous par des effets matériels si variés, si 
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distincts, et avec lesquelles on ne saurait trop tût se familiariser par 
l’étude réfléchie de ce qu’elles offrent de plus simple et d’immédia- 
tement mesurable ou compréhensible. Je compte poursuivre ces 
applications un peu plus tard, si celles que je publie aujourd’hui 
sont favorablement accueillies, et s’il m’est démontré, par l’expé- 
rience ou par des avis éclairés, que je ne me suis pas engagé dans 
une fausse route. On remarquera, au surplus, que c’est fort sou- 
vent à cette connaissance des premiers éléments de la Mécanique 
que se bornent ses applications les plus usuelles aux arts industriels, 
ce dont on juge aisément à la lecture des ouvrages qui en traitent 
d’une manière spéciale. Les combinaisons des forces et du mouve- 
ment n’apparaissent que lorsqu’on se propose d’entrer plus avant 
dans l’étude des phénomènes, ou qu’il s’agit de les approfondir dans 
toutes leurs parties, et de remonter jusqu’aux causes, plus ou moins 
lointaines, qui les produisent. 

Qu’il me soit permis, avant de terminer, de payer ici un juste 
tribut de reconnaissance à deux de mes collègues qui se sont em- 
pressés de coopérer à l’établissement du Cours deMccaniiiue indus- 
trielle dans la ville de Metz, et auxquels ou doit presque entièrement 
tout ce que ce Cours a, jusqu’à présent, porté de fruits véritables. 
M. le capitaine du génie Gosselin, dont le zèle pour tout ce qui 
tient à l’enseignement , et dont les connaissances étendues en Mé- 
canique sont appréciées de ses collègues, a bien voulu, dans l’état 
fâcheux de santé où je me trouvais, lors de mes premières leçons 
de 1827, prendre part à la rédaction lithographiée des Préliminaires 
du Cours, de ceux-là mêmes que je publie aujourd’hui avec des 
additions et des changements nombreux. D’après les sollicitations 
des auditeurs, il n’hésita pas à continuer seul de remplir, pour les 
leçons suivantes, cette tâche, rendue aussi délicate que pénible, 
par la nécessité de rédiger, à la hâte, chaque sommaire pour le 
distribuer dans l’une des plus prochaines séances. J'avais, il est vrai, 
adopté, pour ces dernières leçons, le texte du Cours deM. le baron 
Dupin ; mais, de légers changements, de légères additions tels qu’en 
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apportent nécessairement le caractère de l'auditoire et du profes- 
seur, enfin l’impossibilité de distribuer gratuitement le te:^te im- 
primé au grand nombre d’ouvriers qui , la première année, suivi - 
rent les leçons de Mécanique, ou d’obtenir qu’ils se le procurassent 
à leurs frais, ont suffisamment motivé une pareille mesure qui sem- 
blerait d’abord un double emploi. 

A la reprise du Cours, en novembre dernier, M. Gosselin a pmir- 
suivi , avec non moins de lèle , la rédaction des quatorze leçons 
qui succèdentaux Préliminaires. Nous lui devons également d’avoir 
continué, cette année, les intéressantes répétitions entreprises, dès 
la première, par M. Bardin. Bien que ces répétitions, qui ont pour 
base essentielle la majeure partie des applications qu’on trouvera à 
la fin de ce volume, n’aient pu être complétées entièrement, il nous 
est permis d’en attendre les plus heureux résultats, aux concours 
prochains des élèves, d’aprèsceux qu'avaient déjà obtenus}!. Bardin. 

Ce professeur, dont l’amour du beau et du bien est au-dessus de 
tout éloge, a parfaitement réussi , dès la création du Cours de dessin 
géométrique, à mettre en œuvre la méthode des moniteurs , qui 
désormais parait devoir faire la base de l’enseignement industriel 
à Metz, et que H. Bergery vient d’approprier, avec tant de succès, 
à celui de la Géométrie élémentaire. M. Bardin ne craignit pas de 
joindre, aux fonctions pénibles qu’il remplissait alors pour son 
propre compte, celle d’organiser des conférences pour les élèves 
du Cours de Mécanique ^ il en s entait, connue moi , la nécessité, et 
ce qu'il en recueillit d’avantages, dans le petit nombre des séances 
qui précédèrent l’instant on tant de fatigues l’obligèrent à suspen- 
dre la suite de ses utiles travaux , atteste l’excellencede sa méthode, 
et le rare talent qu’il a d’agir sur l’esprit des jeunes ouvriers : con- 
férences particulières et préalables avec les moniteurs du Cours; 
exercices généraux dirigés par chaque moniteur et présidés par le 
professeur ; travaux extérieurs concernant les questions d'applica- 
tion, la rédaction des épures, le calcul; exercices sur le terrain, 
levers de bâtiments, d'outils et de machines, sous l'Inspection res- 
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pcflive des moniteurs, etc. ; voilà, en peu de mots, ce qui constitue 
1.1 méthode de M. Bardin. Elle est pénible s.ms doute pour le pro- 
fesseur, mais, en revanche, elle porte d’excellents fruits, et, je me 
plais à le redire, on lui doit, en majeure partie, le bien qu’a pu 
produire, dans la ville de Metz, l’enseignement de la Mécanique. 

Il n’est aucun lecteur qui, en parcourant cet ouvrage, ne s’aper- 
çoive, de suite, que j’ai dirigé tous mes efforts vers les moyens de 
ramener les lois abslr.iites de la Mécanique dans le domaine de la 
Géométrie, et d’en rendre ainsi l’aceès facile à quiconque joint, à 
la connaissance des propriétés des figures semblables, celle du tracé 
des lignes assujetties à des lois déterminées ou données par des 
tables: or, M. Bardin, sentant bien l’importance de cette manière 
d’envisager l’étude de la Mécanique, avait eu le soin d’exercer 
particulièrement ses élèves aux tracés dont il s’agit. Que ne devions- 
nous donc pas attendre de sa coopération, si une maladie cruelle 
n’était venue malheureusement interrompre ses travaux, et ajour- 
ner ses succès! Déjà il était convenu, entre nous, que la partie 
descriptive des leçons de Mécanique serait immédiatement suivie 
de l’exécution et du tracé effectifs de chacun des détails qui con- 
stituent les éléments des machines et des outils; déjà M. Bardin et 
moi nous nous étions occupés des moyens de choisir et do réunir 
ceux de ces éléments que la théorie et l’expérience indiquent comme 
les plus parfaits ; mais la nécessité veut que cet utile projet soit 
remis à une époque plus favorable ; car je n’ai ni le temps ni la 
santé nécessaires pour remplir seul une pareille tâche, et personne, 
plus que M. Bardin, n’est capable de le faire avec succès. 

Je n’oublierai pas, non plus, que je dois le dessin des planches 
jointes à cet ouvrage, à l’obligeance do M. Bardin, neveu, jeune 
élève sortant do l’École des mines, qui a suivi nos Cours industriels 
de cet hiver, et dont les talents acquis et la persévérance ont déjà 
obtenu une juste récompense. Je le prie de recevoir ici mes publics 
remercîments. 
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NOTIONS GÉNÉRALES SOR LA CONSTITUTION ! ET LES PROPRIÉTÉS PHY- 
SIQUES DES CORPS. 

tTATS TRinaPAUX DES C0BF8. 


1. Les corps se présentent sous trois étais principaux qui en 
comprennent une foule d’autres intermédiaires. 

Corps à l’état solide , ou solides : tels sont les pierres , les bois , 
certains métaux, etc., qui résistent plus ou moins à la pression. 

Cet état ne présente rien d’absolu : certains corps solides sont 
durs, cassants, fragiles, tels que le verre, l’acier trempé, le mar- 
bre, etc.; d’autres sont mous, ductiles, tels que le beurre, l’argile 
ou terre glaise , le plomb , l’or , le cuivre , le fer ( principalement à 
chaud ). On dit aussi des métaux ductiles qu’ils sont malléables. 

La ductilité ou la malléabilité de certains métaux est de la plus 
haute importance pour les arts industriels; elle réside essentielle- 
ment dans la qualité qu’ont ces corps de pouvoir changer de forme 
d’une infinité de manières sans se rompre ni se diviser ; nous verrons 
bientôt des exemples de la grande ductilité de l’argent , de l’or et 
du platine. 

2. Corps à l’état liquide, ou liquides; tels sont l’eau, le vin , les 
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liqueurs en général, le métal appelé mercure ou vif-argent, etc.; les- 
quels se distinguent des corps solides par Textrêrae mobilité de 
leurs parties. Cette mobilité s’observe à divers degrés dans les li- 
quides : elle est très-grande dans les éthers, l'alcool ou l'esprit-de- 
vin rectifié; elle Test moins dans l’eau, le vin ; elle l'est encore 
moins dans l'huile , les sirops , les graisses et les métaux fondus qui 
coulent difficilement, qui filent en tombant dans l'air au lieu 
de se diviser comme l’eau. On distingue cet état particulier des 
liquides en disant qu’ils sont visqueux, ou qu’ils ont de la viscosité. 
Enfin, un corps liquide peut se trouver dans un état très-voisin de 
celui des corps solides mous ; c’est celui des pâles en général ou des 
corps pâteux. 

3. Corps à l'état gazeux , nommés gaz et vapeurs cette classe 
comprend l’air qui nous environne de toutes parts , dans lequel 
nous vivons, et tous les corps analogues qu'on nomme pour celte 
raison aériformes, corps qu'il ne faut pas confondre avec lest>ap«Mrf 
condenséesoubrouillards ; ceux-ci étant simplement formés de bulles, 
de gouttelettes de liquide très-petites et suspendues dans l’air. 

On nomme spécialement vapeurs, les gaz qu’on obtient des li- 
quides , lorsqu’on les chauffe dans des vases clos de toutes parts ; 
elles sont presque toutes invisibles comme l'air : telle est, par 
exemple , la vapeur d’eau qui se forme dans l’intérieur des chau- 
dières des macliines à feu. 

L’oxygène ou air vital, qui entretient essentiellement la combustion- 
des corps et la respiration des animaux ; l'azote, dont le mélange 
avec l’oxygène constitue l'air ordinaire et sert à modérer les effets 
de celui-là, mais qui, employé seul ,ne peut entretenir ni la com- 
bustion ni la respiration; l'hydrogène ou air inflammable, qui, à l’aide 
d’une certaine chaleur, se combine avec l’oxygène de l’air, et 
produit la flamme qui éclaire nos habitations ; l'acide carbonique, ré- 
sultant de la combustion du charbon pur ( carbone } ou de l’union de 
ce dernier avec l’oxygène , et dont la présence se fait sentir dans 
les chambres closes où brûle du charbon , dans les lieux où fer- 
mentent tes raisins , le vin , etc. , sont autant de gaz. 

L’existence, la matérialité de Tair, des gaz et des vapeurs, est 
prouvée par toutes sorte.s do faits : enfermés dans des enveloppes 
flexibles et imperméables , ou qui ne se laissent pas traverser , par 
exemple dans une vessie , ils résistent à la pression comme les corps 
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lolidei ordinaire». — Un verre renversé étant plongé dan» l’eau , 
l’air qu’il contient ne cède point sa place au liquide , mai» celui-ci 
remonte et remplit le verre dès l’instant où l’on pratique, à sa partie 
supérieure , une ouverture qui permette à l’air de s’échapper. Les 
vents, les ouragans qui ne sont que de l’air en mouvement, ren- 
versent des arbres et des maisons comme le feraient des torrents 
d’eau ; l’air d’ailleurs s’oppose, aussi bien que cette dernière, au 
mouvement des corps solides , et c’est ce qu’on nomme sa réiiitaneé. 
En6n, on sait encore que le vent est employé comme moteur des 
iiiaohines de l’industrie , et qu’il en est de même de la vapeur d’eau, 
quoique dans des circonstances bien différentes. 

i. jitmotphère. Nous avons insisté principalement sur l’air , parce 
que c’est le gaz le plus universellement répandu sur notre globe, qu’il 
l’enveloppe tout entier bien au del.i des plus hautes montagnes ; que 
tous les corps y sont plongés , et qu’il joue un rôle essentiel dans 
tous les phénomènes naturels et dans ceux de la Mécanique in- 
dustrielle. Remarquons d’ailleurs que cette masse d’air immense 
dans laquelle nous vivons et sommes plongés, se nomme atmosphère ; 
ce qui a fait donner à l’air lui-niéme le nom d’air atmosphérique, 
pour le distinguer des autres gaz qu’on nomme quelquefois aussi 
des airs, 

6. Fluidité, changements d’ilat des corps. Les liquides, les gaz et 
les vapeurs , se nomment en général des fluides , d’un mot latin 
qui signifie couler; les corps , comme nous l’avons dit , sont plus ou 
moins fluides , ils ne jiossèdent pas tous au même degré la fluidité. 

Un grand nombre de corps connus peuvent, au moyen de la 
chaleur et sans subir aucune altération intime ou intérieure, prendre 
successivement l'clat solide, liquide et gazeux : telle est l’eau, qui 
est solide à l’état de glace et de neige , liquide dans son état le plus 
ordinaire , gazeuse ou à l’état de vapeur quand on la chauffe dans 
des vases clos. On nomme fusion, liquéfaction, le passage dé l’état 
solide à l’état liquide ; caporisation, colatilisation, le passage de l’état 
solide ou liquide à l’état de vapeur ; enfin, condensation, le retour de 
ce dernier état aux précédent» , et solidifleation, congélation, celui 
de l’état liquide à l’état solide. Certains corps ne sont susceptibles 
que de prendre deux de ces trois états , du moins par les moyens 
jnsqa’ici oonnus; il eu est d’autres qui ne se présentent constam- 
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ment que sous un seul de ces états, tels sont les corps dits infusibles 
ou réfractaires, et les gaz nommes permanents, au nombre desquels 
on doit compter l’air; mais la classe de ces corps diminue tous les 
jours, à mesure que nos progrès en physique augmentent. 

DITISIBILITt DES COKFS. 

6. Fluides. La divisibilité des corps est de toute évidence pour 
les liquides et les gaz ; on conçoit même que la division ou la sépa- 
ration des parties pourrait y être poussée à un degré extrême ; et, 
comme tons les corps solides peuvent être amenés à l’état de 
fluides, au moyen des agents physiques et chimiques , c'est-à-dire 
en les dissolvant , en les chauffant , en les attaquant avec les acides, 
etc. , on conçoit que la divisibilité est une propriété générale de la 
matière. Mais il n’est pas inutile de faire connaître les moyens par- 
ticuliers qu’on peut mettre en usage pour opérer et apprécier 
physiquement, même dans les corps solides, cette extrême divi- 
sibilité de la matière , d’autant plus que ces moyens constituent 
l’objet principal d'un grand nombre d’arts industriels. 

I. Solides. On divise les pierres, les bois, les métaux, etc. , par 
le choc ou par le frottement, à l’aide de marteaux , pilons , meules , 
moletle.< , coins, ciseaux , scies , râpes , limes, rabots, etc. 

On sépare les parties les plus fines des plus grossières , avec les 
tamis et les blutoirs ; on atteint encore mieux le but en employant 
la décantation, la ventilation, ou, dans certains cas, la suà/<ma<ton. 

La décantation consiste à verser dans l’eau les matières déjà pul- 
vérisées, à les agiter , à laisser reposer le mélange pendant un 
temps plus ou moins long , selon l’état de division qu’on veut 
obtenir, puis à transvaser l’eau pour la laisser déposer de nouveau, 
et ainsi de suite. Il est des parties tellement fines, qu’elles em- 
ploient plusieurs jours pour se précipiter. La décantation exige , 
comme on voit , que la matière ne puisse se fondre , se dissoudre 
dans l’eau , et que , par son poids, elle puisse s’en précipiter. 

La ventilation remplit le même but. L’air mis en mouvement par 
un soufilet , van ou ventilateur , entraine les parties d’autant plus 
loin qu’elles sont plus fines. C’est ainsi qu’on divise quelquefois le 
charbon et le soufre dans les poudreries, et que , dans nos cam- 
pagnes , on sépare les graines de blé de leur enveloppe. 

La sublimation consiste à vaporiser les corps an moyen de la 
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chaleur, dans des vases fermés, et à condenser les vapeurs par le 
refroidissement. C’est ainsi qu'on prépare la fleur de soufre, le 
mercure ou vif-argent, etc. 

8. Extrême divisibilité des corps. Ces opérations donnent déjà une 
idée de la grande divisibilité de la matière ; en voici encore plu- 
sieurs exemples. — Quand on observe le cône lumineux produit 
par les rayons du soleil , qui traversent une ]>etite ouverture pra- 
tiquée dans une chambre obscure où l’on a agité des poussières 
très-fines , on aperçoit une infinité de corpuscules ou grains de 
matière en mouvement, invisibles de toute autre manière, et qu’on 
ne peut palper ou sentir au simple toucher. — Cinq centigrammes 
ou un grain de carmin, dissous dans 15 kilog. d’eau, colorent toute 
cette masse , et le nombre total des parties colorantes visible , en 
supposant deux de ces parties seulement par centigramme d’eau, 
est de trois millions. 

Un fil de platine recouvert d’argent , étire à la filière , et remis 
ensuite à nu en dissolvant l’argent dans l’eau-forte , peut être 
amené à un tel degré de finesse, que son diamètre est seulement 
ï® ri'îï d’nn millimètre, et que 3 000 pieds ne pèsent qu’un grain : 
il faudrait 140 de ces fils pour former un faisceau de la grosseur 
d’un seul brin de suie. Or, 3000 pieds valent 433000 lignes, et 
chaque ligne de longueur pouvant, sans dilliuulté, être partagée 
en dix parties au moins , cela fait plus de 4 millions de parties dans 
un grain du platine formant environ 3 millimètres cubes. 

Ce dernier exemple prouve en même temps la grande ductilité 
du platine et sa ténacité. L’or et l’argent ne sont guère moins duc- 
tiles. Un calcul analogue à celui qui précède , démontre, par 
exemple, que l’or qui recouvre le fil doré du brodeur est réduit 
en lames qui ont au plus de ligne d’épaisseur ; d’où il serait 

facile de conclure aussi l’extrême divisibilité de l’or. 

La nature nous offre des exemples de corps organisés, où la 
ténuité et la division de la matière sont poussées plus loin encore : 
tels sont les animaux infusoires qu’on aperçoit seulement au micro- 
scope dans certains liquides , et qui paraissent constitués dans toutes 
leurs parties d'une manière analogue aux autres animaux , et doués 
des mêmes qualités physiques, quoique plusieurs milliers puissent 
tenir sur l'extrémité de la pointe d’une aiguille. 

9. Atomes, molécules, etc. L’imagination et le raisonnement peu- 
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veot aller au delà encore ; mais s'ensuit-il que les parties des corps 
soient divisibles inilûnniment? Les phenumènes delà chimie sem- 
blent prouver le contraire. 

Dans la multitude presque infinie des combinaisons et des trans- 
formations possibles des corps , la matière sort intacte et avec toutes 
ses qualités primitives quand on l’a isolée convenablement. S’il 
n’en était pas ainsi, tout finirait par changer de nature et d’aspect 
sur notre globe , tout s’y anéantirait sans retour, et les luis immua- 
bles qu’on y observe depuis tant de siècles, cesseraient bientôt d’y 
régner. 

Les dernières parties de la matière, qui ne sont divisibles ni 
altérables en aucune manière, se nomment atomes, et l’on appelle 
molécule, particule , l’ensemble de plusieurs atomes unis entre eux 
et formant un groupe. 


POROSITÉ DES CORPS. 

10. Pores, volumeréel , volume apparent. On nomme en général 

pores les intervalles compris entre les atomes, les particules et les 
divers groupes de particules qui composent les corps. Les premiers 
sont tout .à fait imperceptibles ; quant aux derniers , on peut, dans 
bien des cas, s’assurer de leur existence. — L’éponge offre l’exem- 
ple de pores de diverses grandeurs. * 

L’espace occupé par la matière propre d'un corps est ce qu’on 
nomme son volume réel. 

L’espace limité par l’enveloppe extérieure d’un corps est son 
volume apparent. 

La diOércncc du volume apparent nu volume réel est le volume 
des pores. Ainsi , plus le volume apparent diminue, plus il se rap- 
proche du volume réel j c’est ce qui a lieu, par exemple, dans 
l’éponge, qu’on peut comprimer jusqu’à un dixième, un vingtième 
de son volume primitif. 

11. Tissus, corps organiques. La porosité est manifeste dans une 
infinité de corps qui se laissent pénétrer par les fluides : tous les 
tissus, les étoffes, les cuirs, les bois sont dans ce cas, et c’est sur 
cette propriété qu’est fondé l’emploi des filtres. — Les bois augmen- 
tent de poids et gonflent |iar l’humidité, ils se retirent sur eux- 
mêmes et diminuent de poids par la sécheresse, ainsi qu’on le voit 
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dans les planchers , portes et lambris do nos habitations ; c’est pour 
driter ces effets, autant que pour préserver les bois do la destruc- 
tion , qu’on les recouvre de vernis ou de goudrons. — En insérant 
des coins do bois bien sec, dans une rainure pratiquée autour des 
blocs de pierres à extraire pour en former les meules de moulins , 
et en les humectant ensuite , ils produisent par leur gonflement des 
efforts qui suffisent pour détacher ces blocs des massifs qui les 
renferment. — Les cordes mouillées augmentent également en 
diamètre et diminuent en longueur; de là un moyen non moins puis- 
sant , employé par les anciens pour soulever d’énormes fardeaux. 

Pierres. Certaines pierres, telles que le grès ou pierre de sable , 
servent do filtres comme les tissus; toutes augmentent de poids 
quand on les expose à l'humidité ; sorties fraiebement des carrières 
elles sont humides, ce qui rend possible la taille même des plus 
dures, ainsi qu'il arrive, entre autres, pour la pierre à fusil. 

Métaux. Les métaux eux-mèmes se laissent pénétrer par les 
fluides ; c’est ce que prouve l’expérience qui a été faite à Florence, 
par les académiciens de la Crusca, sur une boule d’or, mince , 
remplie d'ean, et qui, soumise à une forte pression, laissait suinter 
le liquide par tous ses pures ; expérience répétée depuis pour d’au- 
tres métaux. 

12. Preuve générale de la porosité. Cependant il n’en est pas ainsi 
de tous les corps; le verre , en particulier, parait être absolument 
imperméable aux liquides et aux gaz , et c’est ce qui le rend pré- 
cieux dans une fouie de circonstances ; mais , comme il sera bientôt 
prouvé que tous les corps indistinctement, soit solides, suit fluides, 
diminuent de volume par la compression et le refroidissement, il 
demeure établi que tous aussi ont des pores entre leurs atomes et 
molécules. 

OE LS COXrBESSIBILITÊ SES COBPS. 

18. Définition. La compressibilité des corps est la propriété qu’ils 
ont tous d’être réduits, quand on les comprime, à un moindre vo- 
lume apparent. 

Tissus. Les tissus naturels et ceux des arts , tels que l’éponge , le 
cuir, les bois , les ëtofl'es , qui sont très -poreux , sont aussi les plus 
compressibles des corps solides ; celte propriété sert à en extraire 
les liquides' qu’ils contiennent. Les étofi'es mouillées, le papier sorti 
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fraîchenient de la cuve de fabrication , la betterave réduite eu pul- 
pes, abandonnent, sous l’action de la presse, les liquides renfermés 
dans leurs pores. 

Pierres. On sait que les pierres empilées dans les colonnes et les 
murailles de nos édifices, s’affaissent, se tassent ou se compriment 
et s’écrasent même sous une charge considérable ; c’est ce que 
prouve en particulier l’accident survenu aux piliers qui suppor- 
tent la coupole du Panthéon ou église Sainte-Geneviève , de 
Paris. 

Métaux. Quand on les frappe à coups de marteau, de mouton, de 
balancier, ils s’écrouissent, ils deviennent plus compacts , leur vo- 
lume est réduit ; c’est ce qui arrive en particulier dans le battage 
des monnaies. 

Liquides. Us sont en général beaucoup moins compressibles que 
les corps solides. — L’eau renfermée dans un canon de bronze de 
8 pouces d’épaisseur (8 cent.), et comprimée fortement au moyen 
d’un piston, fait éclater la pièce avant que son volume ait diminué 
dC'^. Cette diminution de volume est seulement de - , pour 

chaque augmentation de pression de U'', 033 par centimètre carré 
de la surface de la base du piston , et il faut une pression de 1033 ki* 
lügr. ou 1000 fois aussi forte, pour que la pièce éclate *. 

1-4. Principe de l’égalité dépréssion des fluides. Un principe très- 
important , découvert par Pascal , est celui de la répartition uni- 
forme ou de Végalité de la pression exercée par les liquides, en tous 
sens et perpendiculairement aux parois des vases qui les contien- 
nent : ainsi, par exemple, dans l’expérience ci-dessus , la pression 
du liquide sur chaque centimètre carré de la base du piston, a lieu 
aussi sur chaque centimètre carré de la surface du fond et des pa- 
rois cylindriques de la pièce ; ce principe qui sert de fondement à 
la construction des presses hydrauliques , s’étend d’ailleurs aux 
fluides aériforraes dont il va être question. Il se démontre en prati- 
quant une ouverture dans une partie quelconque des parois , et la 
remplissant par un piston ce dernier est refoulé avec un effort qui 
est à celui de l’autre piston , dans le rapport de sa surface en 


* Nous verrons plus loin comment la pression peut se mesurer à Paidc des poids ; il ne 
s'agit ici q ue d'ëooncer des faits « des données de l'expérience. Voyez d'ailleurs les numéros 
suivaLls. 
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contact avec le liquide , à celle de la surface pareille du premier 
piston. 

Par exemple , si la surface de la base du premier piston est de 
6 centimètres carrés , et la pression qu’il supporte 66 kilog., tandis 
que la surface de base de l’autre piston est de 125 centimètres car- 
rés, la pression exercée perpendiculairement à cette dernière sera 
deiiA^ = 1650 kilog. 

15. Gas. Ils sont les plus compressibles de tous les corps. — 
Quand on refoule de l’air, au moyen d’un piston, dans un tube cy- 
lindrique fermé par un bout (pi. I, fig. 1), par exemple, dans le 
corps de pompe d’une seringue ou du briquet à air, dit pneumatique, 
il peut être réduit , par le seul eB'ort de la in.iin , au dixième , au 
vingtième de son volume primitif ; ce volume diminue même à me- 
sure qu’on augmente de plus en plus l’elfort ou la pression ; mais 
il ne peut se réduire à rien en aucune manière, attendu l’inaltéra- 
bilité , \' impénétrabilité des molécules de l’air ou des gaz ; ii y a donc 
une limite nécessaire à la compression. Quand on diminue ou qu’on 
cesse tout à fait la pression , le piston revient progressivement vers 
sa position primitive; et si, le tube étant prolongé convenablement 
au-dessus du piston, on éloigne ce dernier progressivement du fond, 
l’air se répand ou s’étend au-dessous , en occupant un espace de 
plus en plus considérable, .sans qu'il paraisse y avoir de limite à 
cette augmentation de volume, qu’on appelle expansion des gaz, 
parce qu’en effet ils tendent continuellement à se répandre en tous 
sens, et à presser également (14) les parois des vases qui les con- 
tiennent. 

16. Loi de la compression des gaz. Supposons que , dans l’exemple 
ci-dessus , la pression exercée par l’air sous le piston et par centi- 
mètre carré de sa surface , soit de 1 kilogramme quand cet air oc- 
cupe un certain volume; si ce volume est réduit à moitié par le 
refoulement du piston, la pression de l'air intérieur sera double ou 
de 2 kilog.; elle sera triple ou de 3 kilog. si le volume est réduit au 
tiers , etc. Si ensuite on ramène , par degrés , le piston vers sa po- 
sition primitive , la pression du l’air diminuera dans le même rap- 
port que le volume augmentera, et reprendra précisément les 
memes valeurs pour les mêmes positions du piston : cette pression 
SC répartissant également dans tous les sens, ou étant la mémo 
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pour chaque cenlimètre carré de surface pressée (IA), on peut dire 
que hs volumes occupés successivement par une même quantité d’air 
sont réciproquement prôportionnels é leur force de pression oi< de res- 
sort. 

Cette loi, décoiiTerte par Mariotte é l'aide d'expériences que nous 
ne pouvons ici faire connaître , s’étend à tous les gat. 

tLASTICITt DES CORPS. 

17. Définition, L’élasticité est la propriété que possèdent les corps 
de reprendre leur état primitif quand une cause quelconque les 
en a fait changer; c'est en cela que consiste proprement la qualité 
de ce qu’on nomme ressort. — Los ressorts sont d'une grande uti- 
lité dans les arts; ils servent à suspendre les voitures, à faire mou- 
voir les montres et pendules , à diminuer les effets nuisibles des 
chocs , etc.; c'est par leur élasticité, leur ressort, que le foin, les 
découpures de papier, prémunissent les marchandises emballées 
contre l’effet des secousses. 

On distingue l’élasticité de forme et l’élasticité de volume. — Le 
ressort d'acier qui plie, qui change de forme sans changer sensi- 
blement de volume, est un exemple de la première; la deuxième 
est manifeste dans l’air, dont le volume apparent diminue par la 
compression, et redevient exactement ce qu’il était dès qu’elle 
cesse. 

18. Fluides. L’élasticité de volume des liquides est parfaite. — 
L’eau, qui se divise et se déplace si facilement quand elle est libre, 
n’a point sensiblement d’élasticité de forme; si on la fait diminuer 
de volume dans un espace clos et suffisamment résistant , et qu’en- 
snite on l’abandonne à elle-même, elle reprend exactement son vo- 
lume primitif, et jouit ainsi à un très-haut degré de l’élasticité de 
volume. 

L’air et les gaz en général sont parfaitement élastiques , et re- 
vienrtent tout à fait A leur premier état , quelle que soit la pression 
à laquelle ils aient été soumis ; c’est pourquoi on les nomme quel- 
quefois fluides élastiques. 

19. Solides ; oscillations, vibrations. Les corps solides ne se com- 
portent pas de la même manière; il y a une limite de pression au 
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delà de laquelle il* sont plu» ou moins déformé» : le meilleur res- 
sort d’aoier se brise quand on le plie au delà d’un oertaiii terme. 
— Les corps sont d’autant plus élastique» qu’ils peuvent revenir 
d’une déformation plus grande; sous ce point de vue donc une lame 
d’aoier est plu» élastique qu’une lame de verre , et une lame de 
verre est plus élastique qu’une lame de plomb ; cependant , sous 
une faible pression , la lame de plomb reprend exactement sa fi- 
gure primitive, et, dans ce sens, on pourrait dire qu’elle est par- 
faitement élastique. Il en est de même de toutes les substance»; l’é- 
lasticité n’est donc en réalité qu’une propriété relafivt. 

Quand les corps solides ont la forme de cube ou de sphères, leur 
élasticité, moins apparente que quand ils sont en lames, n’en existe 
pas moins. — Une boule d’ivoire, enduite d'huile, et tombant d’une 
certaine hauteur sur une table de marbre ou de fonte, y laisse une 
tache plus ou moins large qui prouve qu’elle s’est aplatie ; elle re- 
jaillit ensuite en s’élevant plus ou moins haut par l’efTet du dcban- 
dement de son ressort. — Une boule d'ivoire est plus élastique 
qu’une boule de plomb, parce qu’elle rejaillità une plus grande hau- 
teur et qu’elle rejirend sa première forme , ce que ne fait pas cette 
dernière. — Une bande d’acier circulaire, comprimée dans un sens 
et abandonnée ensuite à elle-même, s’élargit bientôt en sens con- 
traire, et fait une suite dï oscillations autour de sa forme primitive. 
Il en est de même de la bille d’ivoire et de tous les corps élastiques 
qui ont été choqués on dérangés de leur position naturel le, et aban- 
donnés ensuite à eux-mêmes ; ils font une suite d’oscillations de 
plus en plus faibles, avant de revenir à cette position. 

Lorsque les oscillations deviennent tellement rapides qu’on ne 
peut plus les discerner d’une manière distincte, et qu’elles se con- 
vertissent en une sorte de frémissement , on les nomme vibrations : 
ce sont ces vibrations qui , transmises d’abord à l’air, puis par l'air 
à ntM oreille», y produisent la sensation des différents sons. 

20. Limite d’élasticité des solides. Les corps solides étant suscepti- 
bles de perdre leur élasticité, et cette perte ne pouvant provenir que 
d’un dérangement, d’une altération moléculaires, il importe, dans 
les arts, de ne point les soumettre à des efforts de traction ou de 
tension qui dépassent certaines limites. 

L’expérience apprend que, sous un effort surpassant 6 à 7 kilog, 
par mi llimétrei carré de section transversale, une barre de fer, tirée 
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cendre. — On gradae \' échelle du thermomètre en obserrant suc- 
cesaiTement la hauteur du liquide quand on plongé l’instrument 
dans l’eau bouillante et dans la glace fondante, deux degrés de 
chaleur qui sont constants et faciles à reproduire ; l'espace compris 
entre ces deux positions du liquide est ordinairement divisé en 100 
parties égales, dont chacune indique les degrés intermédiaires de 
la chaleur ; c’est pourquoi on nomme ces thermomètres, lAemo- 
mètres centigrades. Certains thermomètres sont divisés seulement en 
80 parties égales, ce sont ceux dits de Réaumur ; dans les uns et 
dans les autres, la division est prolongée au-dessous du point qui 
répond à la chaleur de la glace fondante, et qu’on nomme le zéro 
de l’échelle ; cette division représente les degrés de froid dans le 
langage ordinaire, et l'un nomme température d’un corps le nombre 
des degrés du thermomètre, qui répondent à sa chaleur. 

23. Solides ; pyromètres. Les corps solides se dilatent beaucoup 
moins que les liquides et les gaz; leur dilatation est cependant ren- 
due sensible lorsqu’on augmente suffisamment l’une de leurs di- 
mensions. Une barre de métal ajustée d’abord entre deux talons 
(pl. I, fig. -4), n’y peut plus entrer quand on l'a chauffée à un cer- 
tain degré. — On construit sur ce. principe des instruments qui 
servent à mesurer la chaleur de nos foyers les plus ardents, de 
même que les thermomètres servent à mesurer les températures 
ordinaires : on les nomme pyromètres. 

S 

24. Notions sur le calorique. Dans ces phénomènes, le calorique 
on la chaleur se comporte, à l’égard des corps absolument comme 
les liquides qui , en se logeant dans leurs interstices ou pores, le.s 
font gonfler (11). — En comprimant ou diminuant le volume des 
corps par un moyen mécanique quelconque, on en soutire une cer- 
taine quantité de chaleur qui devient trcs-sensiblc quand la com- 
pression a été suffisamment brusque et forte. — C’est ainsi qu’en 
frappant ou frottant violemment le fer, il finit par s’échauffer, et qu'en 
comprimant brusquement l’air dans un briquet pneumatique , il s’en 
dégage assez de chaleur pour enflammer de l’amadou. — Lorsque la 
compression se fait lentement, la chaleur ou le calorique s’écoule, se 
dégage d’une manière insensible. — Réciproquement, on observe 
que, quand un corps augmente do volume par une cause quelcon- 
que, il se refroidit, il enlève de la chaleur aux corps environnants : 
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ainii , dam l’expérience rapportée n” 18, Tair le refroidit ou baÎMO 
de température quand on soulère le piaton , et il refroidit aoui la 
tube qui le renferme. 

2!>. Application de la dilatabilité aux arts. La propriété qu’ont 
en particulier les métaux de changer de volume par la chaleur et 
par la traction ou la compression a été mise à profit dans les arts. 
— C’est ainsi que M. Molard est parvenu , au moyen de tirants de 
fer chauffés, puis ensuite refroidis, à rapprocher et à remettre, dans 
leur aplomb, les murs du Conservatoire des arts et métiers de Paris ; 
que l’un a consolidé la coupole de St-Pierre de Rome, d'un cercle 
de fer ; c’est encore ainsi qu’on unit entre elles les jantes des roues 
de voiture, et qu’on frette une foule de corps, en les enveloppant 
aven force de bandes de fer placées à chaud. On conçoit, en effet, 
que, le métal venant à se refroidir et tendant à rentrer sur lui- 
inéroe , fait effort contre les obstacles qu’on lui a présentés, de la 
même manière (17) que s’il avait été réellement allongé par une 
forte traction. 

En se rappelant la dilatabilité des métaux, on évitera une foule 
de fautes dans les constructions. — On évitera, par exemple , de 
sceller .à leurs extrémités des barres d’une certaine longueur, et 
dont le raccourcissement ou l’allongement serait nuisible ; on lais- 
sera à toutes les pièces le jeu et la liberté nécessaires ; ces précau- 
tions sont particulièrement indispensables dans l’établissement des 
lisses en fer des grands ponts, dans celui des tuyaux de conduite en 
fonte des fontaines, etc. 

20. liésultats d’expériences. De 0 à 100° centigrades, l’allonge- 
ment d’une barre de 1 mètre est , pour 


mil* 

L’acier, de 0,00124 

Le fer, de 0,00122 

Le cuivre rouge, de 0,00172 

Le cuivre jaune, de 0,00188 

Le verre, de 0,00087 


L’allongement est à peu près constant d’un degré à l’autre , pour 
l’intervalle de 0 à 100° du thermomètre ; mais il a’en est pas tout à 
fait ainsi au delà. 
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D'après les belles expériences de M. Gay-Lossac, la dilatation on 
l’augmentation du volume de l'air et de tous les gas, pour chaque 
degré du thermomètre centigrade, est de 0,00875 == -^de leur vo« 
lume à zéro, la pression restant constante ou la même (lA et 15) : 
ainsi, par exemple, le volume d’un gaz à zéro étant- 1*°‘, à 60° cen- 
tigrades, il sera l"”* ^ = 1"’',225, si la pression ou la tension 

n’a pas changé. 

lois ns LA COaSTITOTIOR ISTIBS DSS COSFS. 

27. Il résulte de tout ce qui précède que les corps se composent 
d’atomes inaltérables, indivisibles et dont la petitesse est telle qu’ils 
échappent tout à fait à nos sens ; que ces atomes sont séparés les uns 
des autres par des intervalles plus ou moins grands et qui sont sus- 
ceptibles de varier dans différentes circonstances ; qu’eniin cea 
mêmes atomes résistent aussi bien aux causes extérieures qui ten-* 
dent à les rapprocher qu’à celles qui tendent à les désunir, ce qui 
porte à supposer entre ceux qui sont voisins, des actions récipro- 
ques nommées par les physiciens attraction et répulsion. — Sans cea 
actions, les corps ressembleraient à des monceaux de poussière qui 
n’ont a,ucune consistance. 

28. Attractions, répulsion moléculaires, etc. Les effets de l’attrac- 
tion moléculaire se nomment , selon les cas, a/jinité, adhésion , ad- 
hérence, cohésion , cohérence ; ils se manifestent dans une inBnité de 
circonstances, tant pour les liquides que pour les solides. Quant à la 
répulsion, elle est évidente dans les gaz dont les molécules se re- 
poussent constamment et tendent à s’échapper en tous les sens : on 
s'accorde à supposer que le calorique latent ou la chaleur natu- 
rellement enfermée dans les corps, est la cause de la répulsion 
moléculaire, et que, sans cette chaleur , ils seraient tous à l’état 
solide. 

S9. Attractions à distance. L’attraetion et la répulsion dtmt il 
s’agit n’ont lieu qu’entre les molécules voisines d’un même corps, 
ou au contact immédiat de deux corps différents ; il existe d’autres 
genres d’actions qui s’exercent de corps à corps et à des distances 
quelconques : telles sont l’attraction ou pesanteur universelle qu’on 
nomme aussi gravité, gravitation, les attractions et répulsions ma- 
gnétiques, électriques, etc. La pesanteur considérée dans les corps 
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qui «ont attirés par notre globe, est la seule qui puisse nous inté- 
resser ici , parce qu'elle joue un r61e essentiel dans tous les phéno- 
mènes de la Mécanique industrielle. 

DE LA PISASTEDB ET DE SIS ErPETS. 

80. Tous les corps tendent à tomber ou tombent sur la terre, 
quand ils cessent d’être soutenus, ensuivant une direction qui , 
pour chaque lieu , est celle de la verticale indiquée par le fil à 
plomb; cette direction , comme on le sait par expérience et comme 
nous le démontrerons directement plus tard , est perpendiculaire à 
la surface des eaux tranquilles, qui se nomme niveau ; prolongée 
suffisamment vers le bas, elle va passer par le centre du globe ter- 
restre : c’est là un des effets sensibles de l’attraction de ce globe sur 
les corps placés à sa surface. Mais si , au lien d’être abandonné à 
lui-même, un corps est soutenu par un obstacle, par un fil , je sup- 
pose, il pèse sur l’obstacle, sur le fil ; et ce second effet , ce résultat 
de l’attraction terrestre, est ce qu’on nomme le poids du corps : les 
poids d’ailleurs se comparent entre eux et se mesurent au moyen 
d’instruments dont Tusage est généralement connu , et dont nous 
apprécierons les qualités essentielles quand nous aurons acquis les 
notions de Mécanique nécessaires. 

81. Unité de poids. Le poirls qui a été pris pour unité de mesure, 
en France, so nomme gramme; 10 grammes, 100 grammes, 
1000 grammes font nn décagramme , un hectogramme , un kilo- 
gramme ; 100 kilogminmes font un quintal métrique, et 1000 kilo- 
grammes forment ce qu’on appelle un tonneau, dans la marine. 

Le gramme, le kilogramme, le quintal et le tonneau sont les poids 
dont on se sert le plus fréquemment pour peser les corps. — On u 
aussi divisé, dans ces derniers temps, le kilogramme en 2 livres , la 
livre en 16 onces, etc.; mais il ne faut pas confondre cette livre 
métrique et légale avec l’ancienne qui est plus faible d’environ .5!^ , 
le kilogramme valant â,04ï29 livres aneicnnes, ou l’ancienne livre 
ne valant que 0,4895. 

Poids étalons. Les poids qui servent d’étalons on do modèles de 
mesure en France, sont généralement en cuivre pour les petits 
poids, et en fonte de fer pour les grands ; mais, comme ces étalons 
peuvent à la longue se perdre ou s’altérer malgré toute leur solidité, 
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on a, pour retrouver au besoin Tunité de poids avec l’unité de lon- 
gueur, un moyen très-précis que nous ferons bientôt connaître. 

S2. Poids absolus et relatifs. Le ])oids d'une quantité donnée de 
matière est une chose absolue, invariable, là où l’action de la pesan- 
teur reste la même ; on a beau changer de mille manières la forme 
extérieure d’un corps, le diviser en parties , le chauffer, le com- 
primer, son poids ou le poids total de ses parties ne change pas. — 
Il n’en est pus ainsi, comme on l'a vu, du volume apparent d’un 
corps; ce volume diminue par la compression ou le refroidissement, 
il augmente par la traction et réchaufiTeinent ; d’où il résulte que la 
quantité et le poids de la matière de ce corps, contenus dans un 
certain volume, dans un mètre cube, par exemple, sont plus grands 
dans le premier cas, et moindres dans le second ; à plus forte rai- 
son, le poids d’un même volume de diverses substances peut-il dif- 
férer pour toutes ces substances. 

3S. Densité, Le poids d’un corps, sous l’unité de volume apparent, 
est ce qu’on nomme sa densité. — L'or est plus dense que le fer, 
parce qu’un pied cube, ou un mètre cube d’or pèse plus qu’un pied 
cube ou un mètre cube de fer. Le cuivre à froid, le cuivre battu ou 
écroui est plus dense que le cuivre à chaud, le cuivre fondu ou 
coulé. On dit d’un corps que sa densité est uniforme, constante ou 
qu’il est homogène, quand la densité ou le poids de chacun des vo- 
lumes égaux et très-petits dont il se compose, est le même pour 
tons. 

SA. Densité de l’eau, fixation de l’unité de poids. Par des expé- 
riences très-soignées, les physiciens ont reconnu que la densité de 
l'eau pure ou distillée est la plus grande possible ou à son maximum, 

" à une température (22) d’environ A° au-dessus du 0 du thermomètre 
centigrade. C’est ce maximum de densité qui a servi pour établir 
d’une manière invariable, l’unité de poids en France, au moyen de 
l'unité de mesure : un a pris pour kilogramme le poids d’un litre 
d’eau ramenée à cet état; ainsi le gramme équivaut au poids d’un 
centimètre cube de cette eau, le quintal métrique à celui d’un hecto- 
litre, cl le tonneau ou 1000 kilogrammes à celui d’un mètre cube. — 
Dans les applications de la Mécanique industrielle aux arts, nous 
pourrons, sans inconvénient, supposer que la densité de l’eau ordi- 

■ ÉCAS. ISUVSTR. T. I. it 
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naire et non mélangée, est de 1000 kilogrammes pour un mètre 
cube, quelle que soit la température de l’air. 

85. La pesanteur tpécifiqu» on mieux le poids spécifique d'une snb- 
stance solide ou liquide, est sa densité comparée à celle de l'eau, 
prise pour unité, c’est-à-dire le rapport de sa densité à celle de cette 
dernière. Ainsi la densité de l’e.au étant 1, le poids spécifique de 
l’or coulé est de 10,258 ; parce qu’un pied cube ou un mètre cube 
d’or pèse 19,258 fuis autant qu’un pied cube ou un mètre cube 
d’eau. Sachant que la densité ou le puids du mètre cube d’eau est 
de 1000 kil., et ayant le puids spéciOque d'une autre substance, 
on calculera, par les règles de la Géométrie, le puids d’un volume 
quelconque de cette même substance. — Exemple : un lingot d’or, 
fundu ou coulé, de 5 cent, de largeur, i cent, de longueur et 2 cent, 
d’épaisseur, ou de 40 centimètres cubes, pèse 40 fuis 10,258 X l*'*" 
_ 770*"", 32 ou 0*"',7703, puisque le poids du centimètre cube 
d’eau pure est de 1*"" ou 0'‘‘',001 : tel est l’usage de la table sui- 
vante : 

Table des poids spécifiques des principaux corps solides et liquides à 
0° de température, donnant le poids du mètre cube de chaque sub- 
stance, quand on multiplie les nombres par 1000'"', densité de l’eau. 

SOUDES. 

.. t laminé. . . . SS, 6690 Chaux carbonatée criatallliée. 3,7182 

P'a'me. 1 , 


) pui'iSé. . . . 19,5060 Cristal de roche pur. . . . 3,6530 

j forgé. . . . , . 19,3617 Verre blanc de St.-Gobain . 3,4883 

■ ' ’ ( coulé 19,3581 Houille compacte, . . . . 1,3292 

Plomb coulé 11,3,523 Bois de hêtre 0,8520 

Argent coulé 10,4743 Frêne 0,7450 

Cuivre en fll 8,8785 Bois d'orme 0,8000 

Cuivre rouge coulé .... 8,7880 Sapin jaune 0,6570 

Acier non écroui 7,8163 Glace 0,9300 

Fer en barre 7,7880 Tilleul 0,6040 

Étain coulé 7,2914 Peuplier ordinaire . . . . 0,3830 

Fer fondu 7,2070 Liège 0,2400 

Zinc coulé 6,8610 

LIQUIDES. 

Mercote. . . ; . . i . 13,5980 Eau dislilléc. . , 1,0000 

Acide sulfurique {hutte de Vin de Bourgogne.. . , .- 0,9215 

vilriot) i 1,8409 Huile d'olive 0.9I5S 

Eau de la mer 1,0263 Alcool absolu 0,7920 

Lait 1,9300 Étber sulfurique 0,7155 
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Remarque. La dilatation des corps solides et des liquides étant 
généralement très-faible pour de légers changements de tempéra- 
ture, on pourra, sans inconvénient, se servir de cette table dans les 
circonstances ordinaires de la pratique. 

Voici maintenant les densités de quelques autres substances qui 


n’ont pu être déterminées d’une 
cube étant l’unité de volume : 


SDBSTASCE. poids. 

kil. 

Pierre à plâtre ordinaire . . . S168 

Gypse ou Plâtre fin 3264 

Pierre meulière 3484 

Marbre noir et blanc de Namur . 2717 

„ . (les plus cuites . . . 2200 

Bnques I . . .. 

( les moins cuites . . . 1500 

Tulles ordinaires 2000 

Sable pur 1900 

Sable terreux 1700 

Terre végétale 1400 


00 roiDS, DE la dsosité, de 


manière aussi précise; le mètre 


SDBSTASCE. POIDS. 

til. 

Terre argileuse. ..... 1600 
Terre glaise 1900 


klagonnerie de moellons ordinai- 
res, depuis 1700 kil. jusqu’à 2300 
Cbéue le plus pesant , le cœur. . 1170 
Chêne le plus léger, sec . , . 85® 


Huile de lin 910 

Huile de navette 919 


Alcool ordinaire ou Esprit-de-vin. 837 


PBESSIOa DE l’aie ET DES SAZ. 


36. Poid» des gas. Le poids des corps solides est un fait facile à 
constater par tout le monde ; mais il n’en est pas de même de celui 
de l’air et des autres gaz. — A l’aide d’une pompe à deux pistons, 
nommée machine pneumatique, on parvient a soutirer l’air qui est 
contenu dans un ballon ou boule creuse de verre, qu’on bouche 
ensuite au moyen d’un robinet; c’est ce qu'on appelle faire le vide. 

En pesant successivement ce ballon lorsqu’il est plein et lorsqu’il 
est vide, on trouve que son poids est plus grand dans le premier 
cas que dans le' second ; cet excès est le poids de l’air contenu : en 
remplaçant pareillement l’air par d’autres gaz ou par un fluide ^ 
quelconque, on obtient le poids d’un même volume de ces fluides, 
on leurs densités relatives, pour les circonstances où on les consi- 
dère. 

C’est ainsi qu'on trouve que le mètre cube d’air atmosphérique, 
pris dans son état le plus ordinaire, pèse environ 1^'',29, car le poids 
ou la densité de l’air varie un peu suivant les saisons, et selon qu’il 
est plus ou moins conipriiué sur lui-même : si, par exemple, on in-> 

2 » 
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troduisait avec force, au moyen d’une pompe dite foulante, 0 |i d'un 
soufflet ordinaire, une nouvelle quantité d’air dans le ballon, il est 
évident que son poids .‘augmenterait aussi bien que son ressort, 
c’est-à-dire, sa tension ou sa pression (là et 16) ; car cela revien- 
drait à réduire, par la compression, le volume de l'air introduit, à 
nn volume beaucoup moindre que celui qu’il occupait primitive- 
ment dans l’atmosphère. 

En général, il résulte du principe de Mariette (16), que la den- 
tité ou le poids d’un même volume de gas, sous différentes tensions ou 
pressions, est exactement proportionnel à ces pressions, la température 
restant constante (26). 

37. Pression atmosphérique. Puisque l’air est pesant comme les 
liquides, on conçoit que l'atmosphère (4) pèse sur la terre, et la 
presse de tout son poids, de même que fait un liquide, renfermé 
dans un vase, sur le fond de ce vase. L’air pèse aussi sur lui-même, 
et chaque couche de niveau de l'atmosphère supporte le poids de 
toutes celles qui sont pincées immédiatement au-dessus, et elle 
presse à son tour celles qui sont au-dessous ; cette pression est tout 
à fait analogue à In pression qu’éprouve l’air comprimé sur lui-même 
dans l’intérieur d’un corps de pompe, fermé par un piston (IS et 16); 
d’où l’on peut inférer qu’elle s’exerce aussi bien sur les côtés qu’au- 
dessus et au-dessous c’est là ce qu’on nomme la pression atmosphé- 
rique, pression qui diminue, comme on voit, à mesure qu’on s’élève 
au-dessus de la surface de la terre. 

Voici comment on peut la constater directement au moyen de 
l’appareil déjà décrit n° 15 : chassez complètement l’air contenu 
dans l’intérieur dn briquet ou corps de pompe, en poussant le pis- 
ton jusqu’au fond, après avoir pratiqué à ce fond une ouverture 
pour laisser échapper l’air ; bouchez ensuite cette ouverture her- 
métiquement, puis retirez le piston ; vous formerez le vide au-des- 
sous, et la pression de l’air, qui agit à son extérieur, s’opposera au 
mouvement avec un effort qui dépendra de l’étendue de la surface 
pressée du piston, et qui sera très-grande, par exemple, pour nn 
piston circulaire de 10"”' de diamètre (de 80*“' au moins) ; débou- 
chant ensuite l’orifice, l’air rentrera dans le vide avec sifflement, et 
sa pression sous le piston détruira celle de l’air extérieur; de sorte 
qu’on n’aura plus à surmonter que le poids de ce piston et son frot- 
tementcontre le cylindre, quand on essayera de l’éloigner du fond; 
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sotulrayant l’un et l'autre de l'effurt total exercé dans le premier 
cas, on aura la pression exercée par l’air extérieur snr la surface 
entière du piston, et par suite,* sur chaque unité de cette surface. 
On trouverait ainsi que la pression atmosphérique, au niveau de la 
mer, est tnoyennement de l^'^OSS sur chaque centimètre carré ou 
de 1033'“' par mètre carré, et l’on obtiendrait le même résultat de 
quelque façon qu’on inclinât le cylindre par rapport à l’horizon, 
pourvu qu’on le plaçât au même lieu. Cette pression moyenne est 
celle qu’on prend ordinairement pour terme de eomparaison, et 
on la nomme, pour abréger, simplement almospkère. — Ainsi, l’on 
dit 1 atmosphère, 2 atmosphères de pression, au lieu de !**'', 033, 
S'“',066 de pression par centimètre carré de surface. 

38. Mesure de la pression de l'air et des gas ; baromètre. Le baro- 
mètre, instrument généralement connu de nos jours, offre un moyen 
plus commode de mesurer la pression atmosphérique, il consiste 
(pl. I, fig. 6), en un tube de verre vertical ac, fermé par le haut, 
et dont l’extrémité inférieure ef ouverte, plonge dans une cuvette 
ABCD contenant du mercure. La pression est indiquée par le poids 
de la colonne acdb de ce fluide, soutenue dans le tube, au-dessus 
du niveau AB de la cuvette, par la pression que l’air exerce exté- 
rieurement sur la surface de ce niveau; mais il faut pour cela 
que le haut du tube, non occupé par le mercure, soit absolument 
privé d'air ou tu'de, ce qu’on obtient, lors de la fabrication, en rem- 
plissant complètement le tube de mercure, par le bout ouvert placé 
en haut, puis le renversant après l’avoir bouché, et le débouchant 
ensuite quand son orifice est suffisamment plongé dans le liquide de 
la cuvette pour qu’il ne puisse communiquer avec l’atmosphère ; ou 
voit alors le mercure, qui remplissait totalement ce tube, descendre 
à la hauteur qui répond â la pression de l’air extérieur *. Ce n’est 

* La raison tic co principe est fomlée , comme nous le verrons plus tard, sur ce que, 
aucune pression n'exislant sur le haut de la colonne , et la surface de niveau AB étant 
pressée par Fair comme par un piston, cette dernière pression est transmise (i4) inté* 
paiement , par le mercure, sur la surfoce de la section ab du tube, correspondante A ce 
niveau, section qui supporte clIe-méme tout le poids de la colonne ac. Si l'on ouvrait , eu 
effet, le haut du tube, l'air en y pénétrant, forcerait la colonne à s’abaisser jusqu’au 
niveau de la cuvette, et la pression qu'occasionnait le poids de cette colonne, serait rem- 
placée par celle de l'atmosphère sur la base ab; et , comme tout reste le même quant au 
surplus du fluide contenu dans la cuvette , il fout bien qu’en effet le poids de la colonne 
de mercure ou la pression quelle exerce sur la surfoce de aê, soit éçale à la pression de 

almosplicrc sur cette même surface* 
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' pas ioi le lieu d’entrer dans des détails sur la construction du baro- 
mèlre ; il nous suflit de savoir que la hauteur de la oolonnede mer- 
cure qui répond à la pression atmosphérique moyenne de l'“',08S 
par centimètre carré de surface, est de 70 cenlim. ou 760 millim. 
(28 ^), parce qu’une telle colonne, ayant 1 centim. carré de base, 
pète réellement (36) l'“',033 ; de sorte que, la pression étant géné- 
ralement proportionnelle à la hauteur de la colonne qui lui répond, 
on trouvera aisément cette pression, dans chaque cas, par les in- 
dications du baromètre. Si l’on employait de l’eau, au lieu du mer- 
cure, pour former le baromètre, la colonne d’eau qui mesurerait la 
pression de l'‘'',Câ3 serait 10”*'',83 (environ 32 pieds anciens), 
parce que le poids d’une colonne d’eau de cette hauteur et de 1 cent, 
carré de base, pèse (84) effectivement 1033 grammes ou l'‘'',033. 

36. Manomètre. On remarquera que le baromètre peut aussi bien 
servir à mesurer la tension ou pression des gaz, contenus de toutes 
parts dans des vases, que la pression atmosphérique elle-même ; il 
suffit pour cela de le placer dans l’intérieur do ces vases , ou d’y 
placer seulement sa cuvette en faisant attention de bien boucher 
l’ouverture par laquelle passe le tube (pl. 1 , fig. 6). Un pourrait 
aussi se contenter de fermer hernictiquement le dessus de la cuvette 
(pl.l, fig. 7), et de mettre son intérieur A, en communication avec la 
capacité D, qui contient le gaz, par un bout de tuyau BC, etc. Ces 
appareils, qu’on varie de bien des manières, se nomment en général 
manomètree. 

40. Densité ; poids spécifique des gas, .Sachant ainsi mesurer la 
pression des gaz , et leur température étant donnée dans chaque 
cas par le thermomètre, nn pourra, à l’aide de la loi de Mariette 
( 16 et 37) et de celle de M. Gay-Lussac (26) , déterminer, par un 
calcul facile et dont on aura des exemples plus tard, leur poids et 
leur densité quand on connaîtra ce poids et cette densité dans des 
circonstances déterminées , par exemple à 0° de température , et 
sons la pression barométrique de 76° de mercure, qu’on prend or- 
dinairement pour point de départ ou terme de comparaison : tel est 
l’usage de la table suivante. 


é 
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Tahle des densités et des poids spécifiques des principaux gas, la den. 
sité de l’air étant prise pour unité. 


Noms des fluides Poids 

élastiques, spécifique. 

Air atmosphérique . . . . 1,0000 . 

Acide carbouique. . . 1,5245 , 

Oiygène 1,1026 . 

Aïote 0,9757 . 

Hydrogène 0,0688 . 

Vapeur d’eau 0,6235 . 


Poids du mètre cube . 
è 0° et 760<°0-de prewiou. 
lit. 

. . . . 1,2991 

. . . . 1,9805 

. . . . 1,4323 

. . . . 1,2675 

. . . . 0,0894 

. . . . 0,8100 


Remarque. Les gaz se dilatant également pour les mêmes éléva« 
tions de température (26) , et se comprimant de quantités propor- 
tionnelles (16) pour des augmentations de pression égales, conser- 
vent les mêmes rapports de densités à toute pression et à toute 
température : ainsi , par exemple , la densité de l'hydrugène , qui 
est environ les 0,069 ou ~ de celle de l’air à 0° et à 76° de pression, 
en sera toujours le quinzième à 100° et sous une pression 10 fois 
plus forte, c’est-à-dire de 10 atmosphères (37 et 88). 

-41. Effets de la pression de l’air sur les corps. On voit , par ce qui 
précède, que tous les corps plongés dans l’air atmosphérique, sont 
pressés par lui de toutes parts et en chaque point de leur surface 
immédiatement en contact ; or , il résulte de là plusieurs effets dont 
quelques-uns sont importants à connaître : 1° le corps est comprimé, 
refoulé sur lui-mémc, ce qui contribue à lui donner la forme stable 
ou solide qu’il doit princip.'ilcmeiit à l’adhésion , à la cohésion de 
ses molécules (27) ; 2° son volume est un peu plus faible (13) et sa 
densité un peu plus forte (33), que si la pression n’existait pas , ou 
qu’il fût placé dans un espace entièrement vide; ll° la pesanteur 
n’est pas la seule cause qui le fasse mouvoir quand il est libre, ou 
qui le fasse presser sur les autres corps quand il est soutenu par 
eux ; en un mot , son poids pourrait bien n’ètre pas le même dans le 
vide que dans l’air, etc. 

Relativement aux deux premiers effets , on observera qu’ils sont 
très-peu sensibles pour les corps solides et résistants , tels que les 
bois , les pierres , les métaux , aussi bien que pour les liquides con- 
tenus de toutes parts dans des vases, ou simplement en contact avec 


Digitized by Google 



24 MÉCANIQUE INDUSTRIELLE, 

l’air par leur surface de niveau ; car ces eorps peuvent supporter 
une pression qui soit le double , ou le triple de la pression at- 
mosphérique (13), sans changer de volume d’une manière appré- 
ciable. 

Quant au troisième effet, on s’assure par l’expérience et, comme 
nous le verrons, par les principes de la Mécanique , qu'il se réduit 
uniquement à diminuer le poids ,^u’aurait le corps dans le vide, 
de tout celui du volume d’air que ce corps remplace ou déplace * ; 
diminution à peine appréciable pour les liquides et les solides dont 
la densité (35) surpasse généralement 500 fois celle de l'air atmo- 
sphérique, mais qui l’est à coup sûr beaucoup pour les fluides 
élastiques dont le poids, sous l'uniléde volume, est très-compara- 
ble ou même moindre (40) que celui de cet air. Il en résulte, en 
effet, que certains gaz ou des corps creux remplis de ces gaz, au 
lieu de tomber ou de peser, s’élèvent ou font effort pour s'élever; 
tout comme cela a lieu pour les corps plongés dans l’eau , lorsque 
leur densité est moindre que celle de cette eau, et comme on en 
a un exemple immédiat dans les aérostats ou ballons en taffetas 
verni , qui , enflés par le gaz hydrogène , s’élèvent jusque dans les 
nues , en vertu de la pression de l'air extérieur sur leur enveloppe. 

Nous devons d’ailleurs faire remarquer que les poids et les den- 
sités des liquides, des gaz et des corps solides, qui se trouvent 
indiqués dans les tables précédentes , sont les densités et les poids 
absolus tels qu’on les obtiendrait en pesant ces corps dans le vide ; 
ce qui résulte de la méthode même par laquelle on les a obtenus , 
méthode exposée dans tous les Traités de physique. 


* Nous pouvons, Uûs à présent, faire sentir la vérité de ce fait par un raisonnement 
fort simple, et qui s'applique à un corps plongé dans un fluide quelconque , par exemple 
dans l'eau. D'abord, puisque la pression du fluide diminue à mesure qu'on s'élève dans 
son intérieur (3^), et quelle est la même pour tous les points d'une même couche de 
niveau, on conçoit que le corps doit être plus pressé par le has que par le haut, et qu'il 

l'est à peu près également par les cètés; mais c'est ce qu'on aperçoit plus rigoureuse- 
ment en observant que le corps lient la place d'une certaine masse de fluide , qui, 
étant terminé au même contour, à la même surface extérieure , serait, si elle existait, 
pressée de toutes parts par le fluide environnant, précisément comme l’est ce corps; 
a° que cette masse faisant partie inlégrante de la masse totale du fluide, serait en repos 
malgré ces pressions et l'action de la pesanteur sur ses parties ; 3<* que par conséquent 
l'effet de ces pressions extérieures se réduit à soutenir son poids ; 4** qu’enfin ces pres- 
sions étant les mêmes pour le corps, ont aussi uniquement pour elFei de diminiur te 
poids , çu'i7 üurait dans te vide, du poids du votume de fluide qu’il déplace, ou de le 
pousser verticalement , de bas en haut , avec un effort égal à ce dernier poids. 
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42. Conclusion. Telles sont donc les circonstances principales où 
il faudra avoir égard aux effets de la pression de l’air ; pour toutes 
les antres , nous pourrons supposer que les choses se passent dans 
l’air comme dans le vide, ou comme si l'air n’existait pas. Nous en 
dirons tout autant des effets des tractions ou des pressions quelcon- 
ques, de la chaleur, de l’humidité , etc., lorsqu’ils se réduiront à 
changer la forme, le volume ou la densité des corps, d’une manière 
peu sensible ou qui aurait peu d’influence sur les résultats pratiques; 
niais nous n’oublierons pas d’en tenir compte et d’en apprécier les 
effets quand cela sera nécessaire ; et nous le pourrons d’après les 
documents qui précèdent, et les documents plus étendus ou plus 
précis que nous recueillerons en traitant chaque question spéciale. 
Enfin , non-seulement il nous arrivera quelquefois de ne pas tenir 
compte de certaines propriétés physiques des corps, peu influentes; 
mais nous pourrons même, par instants, les dépouiller tout à fait 
de leur poids ou de telle autre qualité essentielle de la matière, 
afin d’isoler et d'étudier séparément les effets dus à chacune d’elles, 
et d’étre d’autant mieux en état d’en apprécier ensuite ou d’en cal- 
culer les effets combinés. 

Au surplus, nous n’avons point encore fait l’énumération com- 
plète des propriétés physiques de la matière , ni des effets qui se 
produisent sur les corps dans differentes circonstances et par dif- , 
férentes causes. Nous n’avons rien dit, par exemple, de Vinertie 
des.corps, ni de la résistance qu’ils éprouvent à se mouvoir dans 
les fluides , à glisser , à rouler, à sc plier sur d’autres corps, ou à 
s’en séparer dans certains cas , résistances qu’on nomme roidettr, 
frottement , adhérence , et qu’il importe surtout de considérer dans 
le calcul des machines; mais l’étude de ces propriétés, de ces effets, 
reviendra plus tard ; il nous suffit pour le moment de les avoir indi- 
qués, afin qu’on ne soit pas tenté de faire de fausses applications 
des principes de la Mécanique aux arts industriels , et c’est aussi , 
en partie, le but que nous avons cherché à remplir dans ce qui 
précède. 
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NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE MOUVEMENT , LES FORCES ET 
LES EFFETS DES FORCES. 

Dï l’espace et un temps. 

A3, L’espace est l’étendue indéfinie, sans bornes, qni contient 
tous les corps , et dont chacun occupe une partie plus ou moins 
considérable qu'on nomme son volume , son étendue et quelquefois 
sa capacité. 

On nomme souvent aussi espace, le volume , Taire superficielle 
d’un corps, ou la distance, l'intervalle compris entre deux corps; 
mais alors on considère ces étendues comme occupant une certaine 
portion de l’espace, ce qui ne présente point d'équivoque. 

44. Temps, mesure du temps. On conçoit un temps plus long ou 
plus court qu’un temps donné ; le temps est donc une grandeur ^ il 
est donc susceptible d'être mesuré comme les lignes, les aires et les 
volumes. — Pour mesurer un temps quelconque , il ne s’agit que 
d’obtenir des temps égaux, et qui se succèdent sans discontinuité. 
En tombant d’une certaine hauteur sur un plan de niveau , un 
même corps emploie toujours le même temps; il en est de même 
pour des corps égaux tombant de la même hauteur. Supposes 
qu’aussitût que le corps est arrivé sur le plan, un autre corps, égal, 
soit lâché du même point, et successivement un troisième, un qua- 
trième, etc., vous aurez une suite de temps égaux, et leur somme 
sera le temps total. En représentant par 1, un prenant pour unité 
l'un des temps élémentaires, vous pourrez exprimer un temps quel- 
conque au moyen d’un nombre ; en y joignant le nom du temps 
élémentaire , vous aurez l'expression complète du temps. 

La clepsydre des anciens , nommée ordinairement sablier, offre , 
un moyen plus commode d'obtenir des temps égaux ou d'égale du- 
rée, par l'écoulement de Teau ou de sable fin qui se vide successive- 
ment d'un vase dans un autre (voy. pl. I , fig. 8). — Les pendules , 
les horloges et les montres, aujourd'hui en usage , sont des instru- 
ments encore plus commodes et surtout plus précis. 

45. Division, représentation géométrique du temps. La fraction la 
plus petite du temps que donnent les pendules et les montres ordi- 


Digitized by Google 


PRÉLIMINAIRES. • 27 

naires , est la teconde ; 60 secondes qu’on écrit ainsi 60", font une 
minute ou 1'; 60' font une heure ou l** ; 24'' font 1 jour; enfin l’an^ 
née complète , ou le temps compris entre deux retours successifs du 
soleil et de la terre aux mêmes positions relatives , est de 36RI R** 
48' 80" environ ou 31 886 930". — M. Breguet est parvenu à faire 
des montres qui ne varient pas d'une demi-seconde dans une an- 
née; certaines montres, appelées cAronomèIres, donnent jusqu’aux 
dixièmes de seconde. 

Ainsi nous pouvons compter le nombre d’heures , de minutes , 
de secondes, etc. , écoulées entre deux instants quelconques, avec 
autant de précision et de facilité que nous comptons le nombre de 
mètres, de décimètres, etc., contenus dans une longueur nu dis- 
tance.— Noua pouvons même représenter les temps par des lignes 
en portant , sur une droite et à partir d'un même point, autant de 
distances égales qu'il y a d'unités de temps dans chacun d’eux. 
Voye* pl. I , fig. 9, l'exemple d’une échelle AB dont les parties 
égales représenteraient des secondes. 

BSFOS, ■ODVEaSNT, VITESSE, ISEBTIE. 

46. Un corps est en repoi quand il reste au même lieu de l’es- 
pace ; il n'est peut-être dans l’univers aucun corps qui suit absolu- 
ment en repos; et, comme tout démontre que notre globe tourne 
sans cesse sur lui-même et autour du soleil ^ rien n’y possède un 
repos absolu, — Le repos n’est donc que relatif; un corps est en re- 
pos, pour nous, quand il conserve la même position par rapport à 
ceux que nous regardons comme fixes. Un corps qui reste à la 
même place, dans un bateau, est en repos par rapport à ce bateau, 
quoiqu’il soit réellement en mouvement par rapport aux rives. 

Un corps est en mouvement quand il occupe successivement di- 
verses positions dans l’espace ; le mouvement n’est que relatif comme 
le repos. Un corps est en mouvement, pour nous, quand il change 
de place par rapport à ceux que nous considérons comme fixes. 

Le mouvement est essentiellement continu , o’eskà-dire qu’un 
corps ne peut arriver d'une position à une antre sans avoir passé 
par une série de positions intermédiaires ; ainsi le mouvement 
d’un point décrit une ligne nécessairement continue. Quand on parle 
du chemin décrit par un corps , on entend essentiellement celui 
d’un certain point lié à ce corps , et dont la position indique celle 
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du corps : par exemple , pour une boule sphérique, pour un cube , 
pour un cylindre, ce sera le centre de figure, etc. 

47. DttttHclion des mouvements , vitesse. Le mouvement d’un 
point est dit rectiligne ou curviligne , selon que le chemin qu’il dé- 
crit est une droite ou une courbe. Quand le mouvement est curvi- 
ligne, on peut le considérer comme ayant lieu sur un polygone 
rectiligne dont les côtés, extrêmement petits, se confondraient sen- 
siblement avec la courbe. Les côtés successivement parcourus et 
prolongés indéfiniment, qui sont réellement des tangentes à la 
courbe, indiquent les directions correspondantes du mouvement. 

Concevons que le temps total , employé par un point à parvenir 
d’une position à une autre , suit divisé en un grand nombre de 
parties égales et extrêmement petites, par exemple, en millièmes de 
secondes. Cela posé, si les portions de chemin, successivement dé- 
crites dans ces diverses parties du temps, sont égales entre elles, le 
mouvement sera régulier ou uniforme. S'il en est autrement, le 
mouvement sera varié. Il sera accéléré si les petits chemins succes- 
sivement décrits sont de plus en plus grands, retardé si, au con- 
traire, ces chemins sont de plus en plus courts. — L’aiguille des 
minutes d'une horloge , le cours régulier des eaux , etc. , offrent 
l’exemple de mouvements sensiblement uniformes, parce que des 
espaces égaux sont décrits à chaque instant dans des temps égaux ; 
le mouvement de rotation de la terre autour de son axe, qui s'opère 
en un jour, est aussi dans ce cas. — Un corps qui tombe verticale- 
ment offre l’exemple du mouvement accéléré ; un corps qui s’élève 
aussi verticalement, celui du mouvement retardé. Dans le premier 
cas , le corps part avec un mouvement nul ; dans le second , son 
mouvement finit par s’éteindre. 

Dans tous ces cas , la rapidité ou la lenteur du mouvement est 
indiquée, pour chacun des instants égaux et très-petits , par la lon- 
gueur, plus ou moins grande , de l'espace ou du chemin décrit 
pendant cet instant : cette longueur mesure l'tntenstté de la vitesse 
à ce même instant. — Ainsi la vitesse est constante dans le mouve- 
ment uniforme , elle est accélérée ou retardée dans le mouvement 
accéléré ou retardé. 

48. Mouvement, vitesse uniformes. Dans ce mouvement , le plus 
simple de tous, les petits espaces, parcourus dans les instants suc- 
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ceuifs, étant égaux, il eit clair que le chemin décrit dans un temps 
quelconque, se composera d’autant de parties égales d’espace qu’il 
y a de parties égales dans ce temps. — Ainsi, dans le moiivement 
uniforme, des espaces égaux sont décrits dans des temps quelle 
que soit leur petitesse ou leur grandeur ; les espaces croissent comme 
les temps, dans le rapport des temps, ou eont proportionnels aux temps 
employés à les décrire; en6n le rapport de chaque espace au temps 
employé à le décrire reste constant. Toutes ces expressions dési- 
gnent la même chose d’après les définitions et propriétés connues 
des proportions. — £ étant le nombre des unités de chemin par- 
courues pendant le nombre d’unités de temps T, e celui des unités 
de chemin parcourues pendant le temps t; on a, selon ce qui pré- 
cède, 

E : e :: T : I, ou e : x e ; ou ^ = î. 

Puisque, dans le mouvement uniforme, les espaces sont propor- 
tionnels aux temps employés à les décrire, la vitesse peut être indi- 
quée parla longueur de l’espace décrit durant un temps quelconque, 
ou pour la simplicité, pendant l’unité de temps. Ainsi l’on dit : la 
vitesse de tel corps est de 2“ par seconde, ou de 60 fois 2“ = 120™ 
par minute, ou de 0™,2 par dixième de seconde , etc,; ce qui re- 
vient au mème,puisqu'ici le rapport de l’espace au temps ne change 
pas. — Quand on sait qu’un mobile a décrit uniformément un cer- 
tain espace dans un certain nombre d’unités de temps, de secondes 
par exemple, on trouve la vitesse ou le chemin dans l’unité de 
temps, en partageant l’espace en autant de parties égales qu'il y a 
d’unités de temps, ou en divisant l’espace par le temps. — Exem- 
ple : l'espace décrit uniformément pendant 1' et 5" ou 65" étant 
de 260™, la vitesse par seconde, ou l’espace décrit pendant 1", est 
260™ 

de — = -4“. Réciproquement, si l’on multiplie la vitesse par un 

Ou 

certain nombre d’unités de temps, le produit donnera l’espace dé- 
crit uniformément pendant ce temps. 

49. Mouvement périodique' constant. Il arrive quelquefois, dans la • 

pratique, que la vitesse n’est pas rigoureusement constante ou la 
même à chaque instant' , quoique les espaces décrits au bout de 
certains temps égaux, soient égaux. Tels sont en particulier tous les 
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nioarements oicillatoires , alternatifs od de ra-el-vient, dont les di- 
verges /jénode* ou retours s’exécutent régulièrement et dans le même 
temps, bien que la vitesse varie continuellement dans l'intervalle 
de chaque période. Tel est encore le mouvement d'une voiture , 
d'un piéton qui décrivent constamment le même chemin dans cha- 
que heure, chaque quart d’heure, et dont néanmoins le mouvement, 
tantôt accéléré, tantôt retardé, varie à chaque instant. Tel est enfîn 
le mouvement de la terre autour du soleij, qui, tantôt plus lent 
et tantôt plus rapide , redevient cependant le même au bout de 
chaque année ou période. 

De semblables mouvements sont dits périodiques, et un les rem- 
place, pour la simplicité, par des mouvements entièrement uniformes 
qui s'accompliraient dans le même temps. La vitesse constante qui 
résulte de celte considération est une vitesse moyenne; il ne faut 
pas la confondre avec la vitesse effective qui est variable à chaque 
instant : c’est ainsique lesastronomes ont substitué au mouvement rée/ 
ou rratdela terre, qui n’est que périodique, un mouvement moyen, 
uniforme, bien moins compliqué, et qui s’accomplit, comme l’autre, 
dans le cours d’une année; de là aussi la distinction du_;our vrai, du 
temps vrai et du jottr moyen, du temps moyen, dont les premiers sont 
donnés par les cadrans solaires et les autres par les bonnes horloges. 

60. Représentation géométrique des lois du mouvement. Supposons 
que nous ayons une table à deux colonnes ou espèce de £arème, qui, 
pour un certain mouvement, donne les espaces ou chemins décrits 
au bout de chaque temps écoulé ; prenons une certaine longueur 
(1 millimètre, 1 cent., etc.), pour représenter l’unité de temps, 
la seconde par exemple, et une autre longueur (1 centimètre, 
1 décim., etc.) pour représenter l’unité de chemin , le mètre par 
exemple. Cela posé, traçons une droite indéfinie OB {pl. 1, fig. 10), 
et portons sur cette droite (46), à partir d’un même point O, une 
distance Od représentant l’un des temps indiqués à la table; sur la 
perpendiculaire en d, à la droite OB, portons une distance d'd re- 
présentant, d’après la table, le chemin décrit nu bout du temps Orf/ 
faisons de même pour les autres temps et les chemins correspon- 
dants, on obtiendra une suite de points a', b', c', . . . qui, réunis 
deux à deux par des droites, donneront le polygone a'b'c' .... Ce 
polygone finira par se confondre avec une courbe véritable, si Ton 
multiplie convenablement les points, ou si Ton prend, dans la table. 
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des temps suffisamment rapprochés les uns des autres. II est clair 
aussi qu’au moyen du tracé de la courbe, on pourra obtenir, comme 
par la table, le chemin décrit pour chaque temps donné; de sorte' 
que cette courbe en tiendra lieu pour représenter la loi, la relation 
entre les temps et les chemins, quel que soit le mouvement. 

61. Remarque générale. Nous rappellerons que les lignes Oa, 
Ob,,., se nomment, en général les abiciue» de la courbe, O l’ort- 
gine et OB Vaxe de ces abscisses ; que pareillement les perpendicu- 
laires a'a, b'h, c'c..., sont nommées les ordonnées de la courbe, et ' 
l’ensemble de ces ordonnées et abscisses, qui se correspondent res- 
pectivement, les coordonnée! de cette même courbe ; qu’enfin, l’in- 
tervalle cd entre deux ordonnées consécutives telles que c'a, d’d, ou 
la différence de leurs abscisses, se nomme quelquefois l’accroisM' 
ment de ces abscisses, comme la différence d'd" entre ces mêmes 
ordonnées consécutives, se nomme aussi leur accroiuement ou leur 
décroiesement, selon que ces ordonnées vont en augmentant ou en 
diminuant, à mesure qu’elles s’éloignent de l'origine. — Quand les 
points consécutifs a', b’, c'..., sont tellement rapprochés entre eux, 
que les droites a'V, b'c'..., qui les unissent deux à deux, peuvent 
être censées se confondre avec les arcs correspondants de la courbe, 
on dit que ce sont des éléments de cette cour'ue ; et, en général, les 
parties extrêmement petites d’une grandeur se nomment ses parties 
élémentaires, ses éléments. 

Représentation du moucement uniforme. Dans ce mouvement, 
les espaces croissent comme les temps (48j ; ainsi les ordonnées a’a, 
b’b, c’c.... (pl. 1, Hg. 11), y sont proportionnelles aux abscisses 
Oo, Ob, Oc..., et partant telles que la ligne a’b’c'..., qui donne la 
loi du mouvement, est une droite ( coy., en Géométrie, la théorie des 
lignes proportionnelles). — Supposez qu'un partage l'axe OB des 
abscisses ou des temps, en un grand nombre de parties égales très- 
petites; puis qu’après avoir élevé les ordonnées correspondantes, on 
mène, par l'extrémité de chaque ordonnée, des parallèles à l'axe 
des abscisses, on formera une suite de petits triangles égaux et rec- 
tangles, tels que c'd’d" par exemple, semblables aux triangles Oaa', 
Odd’..., et dont les côtés seront proportionnels à ceux de ces der- 
niers. Observant donc que les hauteurs d’d” .... de ces petits trian- 
gles mesurent les espaces décrits pendant les temps élémentaires 
correspondants c’d", on cd, on pourra répéter, au moyen de la figure, 
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tout ce qni a été dit ci-déssiis sur les lois dumonveinentunifuriue. 
Ainsi la vitesse, c’est-à-dire (-47) l’espace décrit dans chacun des 
instants égaux ah, bc, cd..., est constante, et peut être donnée par 
l’espace quelconque e'e, par exemple, qui serait décrit dans un cer- 
tain temps Oe, pris pour unité. 

63. Bepréientalion des mouvements variés. Dans ces mouTemenls, 
les espaces n’étant plus proportionnels aux temps, la ligne o'hV... 
(pl. I, fig. 12) n’est plus une droite : les petits espaces b'b", c'c"..., 
décrits dans les temps élémentaires ab, bc..,. sont inégaux; par 
conséquent la vitesse (47) varie à chaque instant. Pour le cas de la 
figure, le mouvement et la vitesse sont accélérés, parce que les es- 
paces b'b", c'c"..., décrits dans des instants égaux, vont sans cesse en 
croissant. Supposons qu’à l’instant qui répond au pointe , le mouve- 
ment cesse d’être accéléré, et se continue uniformément avec la 
vitesse qui a lieu en cet instant, le reste du mouvement, au lieu 
d'être représenté par une courbe, le sera par la droite indéfinie 
c'm, prolongement de c'd'; et, puisqu’à l’instant que l’on considère, 
le mobile parcourait l’espace d!d" dans le temps élémentaire cd 
ou cd, on voit qu’en vertu du mouvement censé devenu uniforme, 
il parcourrait, dans l’unité de temps, un espace qu’on obtiendra en 
cherchant l’ordonnée mn qui, pour la droite c'm, correspond à 
l’abscisse c'n qui représi’nte cette unité de temps. 

L’espace mn, d'après ce que nous avons vu (48 et 62), n'est autre 
chose que la vitesse de ce luuuvcment uuifurine; or, si nous sup- 
posons que l’élément de temps cd est assez petit pour que la corde 
</d' puisse être censée confondue avec la courbe, la droite indéfinie 
c'dm deviendra précisément la tangente en c' à cette courbe : celte 
tangente se construira, dans certains cas, géométriquement, c’est-à- 
dire rigoureusement, et, dans d’autres , à vue ou par des méthodes 
de tâtonnement i or son inclinaison sur la parallèle c'n à l'axe des 
abscisses, donnera, comme nous venons de le dire, la vitesse ou 1e 
chemin mn qui serait décrit, dans l’unité de temps c'n, si le mouve~ 
ment devenait tout à coup uniforme. On voit par là aussi que, si l’on 
connaissait exactement, en nombre et pour chaque instant très-petit 
cd ou cd", l'espace correspondant d'd", on aurait la vitesse dont il 
s'agit âu moyen delà proportion cd" ; dd’ ;; c'n ou 1 ’ mn; d’où 

r . à'd" , , dd' 

J on tirerait pour cette vitesse, mn = - 7 ^ V 1 = — — . 

* C d cd 
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Si, an lieu d’être accéléré, comme on rient de le supposer, le 
moureroent était retardé, la loi qui lie les temps aux espaces serait 
représentée par une courbe a'c'f (pl. 1, fig. 13), tournant sa con- 
catnté vers l’axe OB des temps; du reste, les raisonnements et les 
opérations pour trouver la vitesse, seraient absolument les mêmes. 
Si le mouvement, d’abord retardé, s’accélérait ensuite, la loi du 
mouvement serait évidemment représentée par une courbe telle 
que l’exprime la figure 13, dont la première partie a/ tournerait 
sa concavité du côté de l'axe OB, et la seconde fk' du côté con- 
traire ; c’est-à-dire que cette courbe aurait une inflexion en f, au 
point qui correspond au changement du inouveinent. 

Enfîn^n voit que le mouvement périodique constant, tel qu’il a 
été défini ci-dessus (49), sera représenté par une courbe sinueuse 

ABC (pl. 1 , fig. 14), dont les ondulations se font régulièrement 

autour d'une droite a'ô'c'd'.,., qui en représente le mouvement uni- 
forme moyen. 

64. Observation. Il est sans doute inutile de remarquer que les 
courbes précédentes, donnant uniquement la loi qui lie les espaces 
aux temps, ne doivent pas être confondues avec les lignes ou che- 
mins mêmes parcourus par les mobiles : dans ces dernières lignes, 
les tangentes en chaque point donnent simplement (47) ladirectiotT 
du mouvement ou de la vitesse pour l’instant correspondant ; et, 
selon CO qui précède (63), c’est le petit espace ou l’élément de che- 
min décrit sur la courbe du mobile, à cet instant, qui, étant divisé 
par le temps élémentaire employé à le décrire, donne pour quotient 
ce que nous avons nommé la vitesse. 

66. laxBTiE DE là hatiEee. La matière est montmée ou inerte, elle 
ne peut se donner du mouvement par elle-même, ni changer celui 
qu’elle a reçu. — Un corps en repos y persévère, à moins qu’une 
cause telle que la pesanteur, un moteur animé, ne l'en fasse sortir. 
— S’il a été mis en mouvement et dans une certaine direction ab 
(pl. 1, fig. 16), il continuera à se mouvoir, de b en c, sur le pro- 
longement de la droite ab ; car, arrivé en b, il n’y a pas de raison 
pour qu’il se dirige au-dessus ou au-dessous de ab, à moins qu’une 
cause ne le fasse dévier de sa route. Pareillement, s’il a une cer- 
taine vitesse do a en b, il conservera cette vitesse tant qu’une cause 
étrangère ne viendra pas ralentir ou accélérer son mouvement, 

XiiCAII. ■SDDSTS. T. I. 3 
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cetta vitesse. — Si nous voyons ]a bille lancée aar un billard ralen- 
tir sans cesse de vitesse, cela tient à la résistance du tapis et de 
l’air; si nous voyons on corps tomber verticalement quand on l’a- 
bandonne, et accélérer même de mouvement, cela tient à l’action 
de la pesanteur qui agit continuellement sur ce corps comme s’il 
était au repos : c’est tellement vrai, qu’en diminuant les obstacles 
qui s’opposent au mouvement de la bille, elle y persévère plus 
longtemps, et qu’en lançant le corps de bas en haut, sa vitesse di- 
minue au lieu d’augmenter. Enfin, si la direction du mouvement 
(A7) d’une bombe ou d’une pierre lancée obliquement, change à 
chaque instant, ou si elles décrivent des lignes courbes, c’est encore 
parce que la pesanteur tend sans cesse à ramener cette bpmbe ou 
cette pierre vers la terre. 

Loi de l’inertie. 11 résulte de là qu’en vertu de Vinerti», un corps 
qui se meut actuellement avec une certaine vitesse et dans une cer- 
taine direction, conserverait éternellement cette direction et cetta 
vitesse, et que le mouvement serait rigoureusement rectiligne et 
uniforme, si rien ne venait à le déranger ; qu’enfin si, par une cause 
quelconque, le corps est forcé de décrire une ligne courbe ABC 
(pl. 1, Rg. 16), cette même inertie (la cause venant tout à coup à 
cesser, à un certain instant), lui ferait décrire la tangente £T au 
point correspondant B de la courbe, et conserver la vitesse qu’il 
possédait en ce point. 

DES rOBCES, DE EBDR ■ESVRE ET DE LEOE EEPatSEMTSTION. 

56. Définition. On appelle en général forces, les causes qui modi- 
fient nctiiellement l’état d’un corps, ou qui le inodifierliient si d’au- 
tres forces ne venaient empêcher ou détruire l’ofiet des premières : 
l’a«rac(ton, la pesanteur (37 et suiv.), la résistance de l’air et des 
fluides, le frottement, le calorique considéré comme cause de la ré- 
pulsion (38), sont de véritables forces, puisqu’ils peuvent changer 
l’état de repos ou de mouvement des corps. Nous ajoutons ou qui 
le modifieraient, etc. ; car un corps posé sur une table de niveau, 
par exemple, ou suspendu verticalement par un fil, ne parait pas 
actuellement changer d’état; mais il en a changé d’abord, et la 
pesanteur le presse sans cesse contre la table ou lui fait tirer le fil; 
elle le ferait mouvoir enfin si la résistance de la table ou du fil ne 
s’opposaient continuellement à son action. 
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67, Effets des forces. Les forces prodaisent, comme on voit, des 
effets trèvTariés, suivant les circonstances ; tantôt elles laissent les 
corps en reposé en se détruisant constamment les unes les antres, 
tantôt elles en changent la forme, elles les rompent, tantôt elles 
leur impriment du mouvement, elles accélèrent ou retardent celui 
qu'ils possèdent, ou en changent la direction, tantôt enfin ces chan- 
gements s’opèrent avec lenteur, d’une manière imperceptible, tantôt 
ils s’opèrent an contraire avec rapidité, brusquement ; mais dans 
le fait, c’est toujours dans un temps fini et par degrés continus. — 
Si nous voyons quelquefois des corps changer brusquement d’état, 
de direction ou d'intensité de mouvement, c’est que la force, alors 
très-grande, produit son effet dans un temps dont la durée est seu- 
lement inappréciable à nos moyens de mesurer le temps. — Si la 
balle d’un fusil traverse un carreau de verre, une porte, une feuille 
de papier librement suspendue, sans leur imprimer un mouvement 
sensible, cela prouve seulement qu’elle opère cet effet avec une rapi- 
dité telle que les parties enlevées n’ont pas le temps de propager 
leur mouvement dans toute l’étendue des corps. — Si, d’après l’ex- 
périence qui en a été faite autrefois à la Rochelle, un canon sus- 
pendu verticalement à l’extrémité d’une corde, porte le boulet au 
même but que s’il était sur son affût, cela prouve seulement que la 
pièce n’avait point dévié d’une manière sensible avant l’instant où 
le boulet est sorti de l’âme, et qu’il lui faut un temps bien plus 
considérable qu’à ce boulet, pour acquérir une vitesse ou un mou- 
vement qu’on puisse apprécier ou mesurer. — Nous examinerons, 
dans ce qui suit, comment le mouvement se propage, de proche en 
proche et d’une manière continue, dans toute l’étendue des corps, 
et comment il se fuit que ceux qui ont le plus de poids et de den- 
sité, sont aussi ceux qui, dans un temps donné, reçoivent le moins 
de vitesse par l’effet d’une même force dont l’action est plus ou 
moins prolongée. 

58. Dénomination des forces. Les forces qui donnent le mouve- 
ment aux corps s’appellent en général forces motrices ; elles sont 
aecilérotrices quand elles accélèrent à chaque instant le mouvement, 
elles sont retardatrices quand elles le retardent. Souvent aussi on 
nomme puissances les forces qui agissent pour favoriser ou aug- 
menter le nsouvement, et résistances celles qui, au contraire, ten- 
dent à l’empécher ou à le diminuer ; d’après cette définition, les 


Digitized by Google 



36 mécanique industrielle. 

forces accélératrices sont des paissaoces véritables, et les forces re- 
tardatrices des résistances. En général, on donne le nom do puis- 
sance aux forces qn'on regarde comme capables de produire an 
certain effet, et celui de résistance aux forces qui s'opposent à l’ac- 
complissement de cet effet. 

69. Nature et comparaison des forces. Nous avons, par nous-mêmes, 
nne idée exacte du mode d’agir de la force. Quand nous poussons 
ou tirons un corps, qu’il soit libre ou qu'il ne le soit pas, nous 
éprouvons une sensation qui se nomme pression, traction, ou en 
général effort : cet effort est absolument analogue à celui que nous 
exerçons en soutenant un poids. Ainsi les forces sont pour nous de 
véritables pressions, comparables à ce qu’on nomme le poids des 
corps. La pression peut être plus forte ou plus faible; c’est donc 
une grandeur, et, pour la mesurer, la représenter par des nombres, 
il ne s’agit que de choisir une pression quelconque pour unité ; ce 
qui ne sera pas difficile si nous pouvons trouver des pressions éga- 
les, comme nous avons trouvé des temps égaux (4A). 

Deux forces sont égales quand, substituées l’une à l’autre et dans 
les mêmes circonstances, elles produisent le même effet ou en détrui- 
sent une même troisième qui leur est directement opposée. 

Suspendons (pl. I, fig. 17) un corps P h l’extrémité d’un fil AB ; 
en vertu de son poids , ce fil prendra la direction de Vaplomb ou de 
la verticale AB (30), et il faudra, en A, suivant AB, un certain effort 
pour le soutenir contre l’action de la pesanteur. Si deux forces , 
ainsi appliquées successivement à ce fil et delà même manière, main- 
tiennent le corps P en repos, ces forces seront nécessairement égales 
entre elles et au poids du corps : une force double , triple, supportera 
deux, trois corps semblables au premier, suspendus les uns au-des- 
sous des autres, par le même fil. Prenant donc pour unité l’une de 
ces forces, par exemple celle qui supporte un centimètre cube d’eau 
pure, ou le poids d’un gramme (34), nne force quelconque sera ex- 
primée par le nombre qui indique combien de grammes elle pourra 
supporter ; c’est au gramme, ou plutôt au kilogramme, que désor- 
mais nous comparerons toutes les forces de pression, de traction, de 
tension, de compression, etc. 

60. Mesure des forces par les poids. Nous savons q^e les poids 
se mesurent ou se comparent entre eux par le moyen de balances ,* 
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d’aprè» le caractère général ci-dessus auquel on reconnaît que deux 
forces sont égales, il devient facile de trouver le poids d’un corps , 
quelles que soient la justesse et la composition d’un tel instrument. 
Il suffit, pour cela, de s’assurer que ce corps, substitué dans les 
mêmes circonstances, à un certain nombre de poids étalons, pro- 
duit le même effet sensible sur la balance , pour affirmer que le 
poids du corps est égal à celui des étalons. Sons ce rapport donc , 
tous les appareils quelconques peuvent être employés à mesurer le 
poids des corps, et par suite les forces. 

Les ressorts, entre autres (17 et suiv.),quandils sont susceptibles 
de conserver longtemps leur élasticité, peuvent servir et servent en 
effet à cet usage dans la pratique : tels sont plus particulièrement 
le peson à ressort du commerce (fig. 18) , et le dynamomètre de Ré- 
gnier (fig. 19), instrument plus compliqué et qui sert à mesurer des 
efforts de pression ou de traction supérieurs à 100 kilog. Dans l’un 
et dans l’autre, la grandeur de la flexion du ressort est indiquée par 
le mouvement d’une aiguille ou d’une tige qui parcourt les diffé- 
rentes divisions d’un limbe ; ces divisions ayant été obtenues , lors 
de la fabrication , en suspendant directement des poids étalons à 
l’instrument, fournissent le moyen de mesurer ensuite le nombre 
des kilogrammes d’un effort quelconque. En se servant des balances 
à ressort, il ne faudra pas oublier de vérifier préalablement l’exac- 
titude de leurs divisions au moyen de poids étalonnés, et de chan- 
ger la valeur de la graduation , si l’élasticité se trouvait altérée 
depuis l’instant de la fabrication. Du reste, nous n’insisterons pas 
sur la description de ces instruments, parce que leur emploi dans 
les arts et leur intelligence n'ont rien de difficile, et qu’il nous suffit 
ici de savoir qu’il existe des moyens directs de mesurer les forces 
par des poids. 

61 . Observations, En proposant, comme nous venons de le faire, 
de mesurer les forces par des poids , nous supposons essentielle- 
ment que l’effort pour soutenir, contre l’action de la pesanteur , un 
corps quelconque, par exemple , un litre ou décimètre cube d’eau 
pure, soit constamment le mémo dans tous les temps et pour tous 
les lieux, et que par conséquent le kilogramme, poids de ce volume' 
d’eau , soit une grandeur absolue , invariable. S’il n’en était pas 
ainsi , les poids ne pourraient aucunement nous servir pour mesu- 
rer les forces, et il faudrait recourir à quelque autre unité moins 
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sujette à changer. Or on sait , par expérience , que l’action de la 
pesanteur n’a pas yarié avec le temps, du moins d’une manière sen- 
sible, et l’on peut croire qu’à moins d'événements extraordinaires , 
elle ne changera pas non ])lus dans l'avenir. A la vérité, l'action de 
la pesanteur diminue à mesure qu’on s’élève au-dessus de la sur- 
face de la terre ; elle diminue pareillement à mesure qu’on s'éloigne 
des pôles pour s’approcher do l’équateur ; de sorte que le même 
corps qui , dans notre pays et à la surface des plaines, fait, par son 
poids, fléchir un ressort jusqu’à un certain degré, le ferait fléchir 
un peu moins lorsqu'on le transporterait à l'équateur ou sur le 
sommet d'une montagne élevée; mais, pour l’étendue d’un pays 
cumme la France, et pour des montagnes telles qu’il s'y en ren- 
contre, la diminution du poids est à peine sensible : par exemple, 
pour une élévation verticale d'une lieue au-dessus des plaines , elle 
serait au plus du du poids mesuré au niveau du ces plaines. 

Il suit de là donc que nous pouvons regarder le poids absolu des 
corps, ou la force qui soutient ce poids contre l’action de la pesan- 
teur, comme une quantité tout à fait constante, du moins dans l'é- 
tendue ordinaire de nos travaux industriels, et que par conséquent 
nous pouvons aussi , sans crainte do commettre des erreurs appré- 
ciables, prendre pour unité de force l’unité de poids, conformément 
à ce qui a été proposé ci-dessus. Noua verrons d'ailleurs plus tard 
comment, à l'aide du /tendu/e, un peut rendre sensible la variation 
de la pesanteur dans les divers lieux, variation généralement trop 
faible pour être appréciée, d'une manière facile et rigoureuse, par 
le moyen des ressorts ou d’instruments analogues. 

02. Point d’application, direction, inteneité et représentation des 
forces. 11 faut distinguer dans une force, 1“ son pdint d’application , 
c’est-à-dire le point où elle agit immédiatement; 2“ sa direction 
indéfinie ou la droite que décrirait son point d’application , s’il 
obéissait librement à la force ; 3° le sens de son action , qui peut 
s’exercer de la gauche vers la droite, du haut en bas, etc., ou inver- 
sement ; 4° sa grandeur absolue ou son intensité , mesurée par des 
poids, par un certain nombre de kilogrammes. 

Soit A (pl. 1 , fig. 20) le point d’application d’une force dont la 
droite AB est la direction indéfinie ; portons , de A en P , sur cette 
droite et dans le sens de son action , un nombre d’unités de lon- 
gueur, par exemple de centimètres, de millimètres , égal aa nombre 
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des kilogrammes, qui exprime son intensité ; ii est érident que cette 
force sera complètement représentée. Ordinairement on exprime le 
sens de l’action au moyen d'une petite flèche, et l’intensité de la 
force par nne lettre telle que P, et cela afin d’abréger ; ainsi l'on 
dit : une force P ou AP, une force Q ou BQ , comme on dirait une 
force de 10 kilogrammes , de IS kilogrammes, etc. De cette ma- 
nière, l’étude de la Mécanique est ramenée à celle de certaines 
figures de la Géométrie. 

aODE d’action OSS forces SCR LES CORPS. 

68. Action directe. Quand une force agit extérieurement à un 
corps solide et contre un point de sa surface, elle exerce une pres- 
sion qui refoule les molécules le» plus près de ce point j le corps 
plie, fléchit ou se comprime suivant les cireonstanees; les molécules 
se trouvant plus rapprochées au contact , font eflort pour retourner 
à leur place, en vertu de leur force de répulsion naturelle (^7 et 28), 
ou de l’élasticité plus ou moins grande qui appartient à toutes les 
substances (19) ; elles refoulent aussi les molécules qui leur sont im- 
médiatement voisines, et, de proche en proche,Ies plus éloignées jus- 
qu’à l’antre extrémité du corps. Si cette extrémité est fixe on arrêtée 
par un obstacle, l’eflet de la force se réduira à une compression , à 
un changement de forme du corps ; si , au contraire, cette extré- 
mité est libre, elle s’avancera, de sorte que le mouvement aura été 
propagé ou communiqué à toutes les parties, et cela de proche en 
proche, ou successivement. Ce mouvement intestin, résultat d’une 
suite do compressions, prouve qu’il faut un certain temps (37) 
pour que la force ait produit son effet total , et l’absurdité de sup- 
poser que la vitesse finie puisse s’engendrer instantanément ou tout 
à coup. Les mêmes choses se passeraient d’ailleurs si , à l’inverse , 
la force était employée à détruire le mouvement acquis d’un corps ; 
elle détruirait d’abord la vitesse des molécules les plus près du 
point d’action , puis, de proche en proche, celle des molécules les 
plus éloignées, etc. 

Nous avons supposé qne la force appliquée extérieurement au 
corps, agissait pour le presser, le refouler sur lui-même; mais, si 
elle s’exercait du dedans au dehors de façon à le tirer, à l’étendre, 
les molécules seraient écartées au lieu d'être rapprochées, et fe- 
raient , en vertu de Vattraction qui les unit (27 et 28) , effort pour 
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reprendre leurs distances respectives, et pour s’entraîner ainsi, de 
proche en proche , d’une extrémité du corps à l’autre ; d’où l’on 
▼oit qu’en vertu de cette attraction et de la répulsion , les molécules 
des corps se comportent comme si elles étaient maintenues entre 
elles et séparées par de petits ressorts qui s’opposeraient aussi bien 
aux forces qui tendent à les rapprocher, qu’à celles qui tendent à les 
désunir. 

64. Péaction; principe de la réaction. D’après cette manière d’en- 
visager l’action des forces sur les corps, entièrement fondée sur 
l’expérience de ce qui sc passe quand on les tire ou qu’on les com- 
prime, il est évident qu'un effort ne peut être exercé, en un point 
quelconque d’un corps, sans que les ressorts moléculaires de celui-ci 
n’agissent, en sens contraire, avec un effort précisément égal et 
contraire : c’est ce qu’on exprime en disant, d’après l’illustre New- 
ton, que la réaction est toujours égale et contraire à l’action, prin- 
cipe démontr par toutes sortes de faits. — En pressant, par exemple, 
du doigt un corps, en le tirant avec une ficelle, on en le poussant 
avec une barre, nous sommes pressés, tirés ou poussés, en sens 
contraire, de la même manière et avec le même effort. — Deux pe- 
sons â ressorts (60), placés (pl. I, fig. 21) aux extrémités, A et B , 
d’une telle ficelle ou d'une telle barre, indiquent le même degré de 
tension, quand une force P vient à agir, par leur intermédiaire et 
celui de la ficelle ou de la barre, sur un obstacle placé à l’extrémité 
opposée. En général , nous ne pouvons concevoir qu’une force 
exerce son action, sans faire naître à l’instant une résistance égale 
et directement contraire : si une molécule matérielle en attire une 
autre, réciproquement celle-ci attirera la première avec une force 
égale et contraire ; si la pesanteur ou l’attraction terrestre sollicite 
les corps vers la terre (30), réciproquement ces corps sollicitent la 
terre à se rapprocher d’eux avec une force égale et directement op- 
posée, etc. C’est là un des principes fondamentaux de la Mécanique. 

68. //ypothèses admises en Mécanique. Dans tous les cas où une 
force agit, comme on vient de le dire, par l'intermédiaire d’une 
ficelle ou d’une barre tendue en ligne droite, l’action de cefte force 
ne se transmet intacte, d’une extrémité à l’autre, que par une suite 
d actions ou de réactions, égales et contraires, qui se détruisent ou 
«e l>aiancent réciproquement, et que les ressorts moléculaires 
exercent en chaque point de la droite suivant laquelle agit cette 
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furce et la résistance opposée. C’est en vertu de cette considération 
qu’il est permis de supposer que l’action d’une force t’opère ou te 
transmet en chacun des points de la droite matérielle qui l’unit à la 
résistance. 

Dans cette action réciproque des diverses parties de la barre et 
delà ficelle, celles-ci se trouvent raccourcies ou allongées jusqu’à 
un certain degré relatif à l’énergie de In puissance ; mais , si cette 
énergie reste constante et ne surpasse pas d’ailleurs la force de ré- 
sistance (20) de la ficelle ou de la barre , l’allongement ou le rac- 
courcissement cessera d’augmenter. C’est d’après cette seconde 
considération que nous pourrons quelquefois regarder les corps 
solides et résistants , employés dans les arts pour transmettre l’ac- 
tion des forces, comme parfaitement rigides et inextensibles; d’au- 
tant plus qu’on les choisit , presque toujours , de façon qu’ils flé- 
chissent en réalité très-peu spus l’action de ces forces, et que nous 
ne leur attribuerons cette qualité, dans toute autre circonstance , 
qu’après que le changement de forme aura déjà été opéré, et pour 
le temps seul où il restera invariable sous l’action constante des 
forces appliquées au corps. 

Supposons, par exemple (pl. I, fig. 22), qu’une force P soit em- 
ployée à pousser ou presser un obstacle solide K, par l’intermédiaire 
d’une barre ou d’un corps flexible quelconque, ABC, et concevons 
que cette force , ayant fait acquérir à la barre toute la flexion qu’elle 
peut recevoir d’après sa constitution , demeure constante ; on 
pourra, dès lors, considérer ABC comme entièrement rigide, et 
supposer même que le point Â soit réellement lié au point C, par 
une droite matérielle AC , suivant laquelle la pression de P se. 
transmet exactement contre l’obstacle , puisque la réaction est né- 
cessairement égale et contraire à l’action. Ainsi la furce P produira 
en C, contre l’obstacle , précisément le même effet que si elle y 
était immédiatement appliquée, et elle fera naître, en ce point, une 
résistance Q égale et dirigée, de Q vers C, dans le prolongement de 
la droite AC ou de sa propre direction. On pourrait même rempla- 
cer cette force P par une autre qui lui èerait égale , et qui tirerait 
le point A, vers C, par le moyen d’une barre ou d’une ficelle , sans 
que, pour cela, les effets soient aucunement modifiés; mais il faut 
nécessairement supposer que cette barre et uetto ficelle soient inex- 
tensibles, ou qu’elles aient reçu , nu moment où on les applique , le 
degré d’extension qui convient à l’énergie de In force. 
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Voilà comment on devra entendre les choses toutes les fois qn'il 
nous arrivera, par la suite, de considérer les corps comme entiè- 
rement ruides, ou de supposer que le point d’application d’une 
force est transporté en uii point quelconque de sa direction. 

60. De l’inertie contidérée comme force. Nous avons vu ci-dessus 
( 68 et 64) que quand une force agit , à l’extérieur d’un corps libre, 
pour lui imprimer du mouvement ou pour détruire celui qu’il 
possède, ce corps réagit ou oppose une résistance égale et contraire 
a la force : cette résistance , cette réaction devant être considérée 
comme un résultat do l'inertie des diverses particules matérielles 
du corps , on volt que l’inertie est une force véritable qui peut se 
mesurer en poids. Pour un même corps , la résistance augmente 
évidemment avec le degré de vitesse imprimée ou détruite ; nous 
Verrons plus tard qu’elle est exactement proportionnelle à ce degré, 
et qu’elle augmente aussi avec la quantité de matière renfermée 
dans chaque corps. 

Quand on tire un corps libre par le moyen d’une ücello , cette 
Rcelle s’étend, s’allonge et peut même se rompre si elle est tirée 
brusquement, et cela d’autant mieux que le corps est plus massif 
ou plus pesant : le même effet serait produit évidemment si , le 
corps étant en mouvement, on essayait de le retenir par le moyen 
de la ficelle. — Si on suspend un corps à l’extrémité d’une ficelle 
verticale, et qu’on place un peson à ressort dans la ligne de traction 
on de tirage de cotte ficelle, le ressort indiquera le poids du corps 
dans le cas du repos; mais , si on élève le corps avec une certaine 
vitesse, le ressort se pliera davantage , par suite de la résistance 
opposée par l’inertie de la matière. Le mouvement étant une fois 
acquis et demeurant régulier, uniforme (4), le ressort reprendra 
et conservera co'nstamnient l’état de tension qu’il avait dans le cas 
du^ repos , attendu que l’inertie ne se fait sentir (85), comme force, 
qu autant que la vitesse du corps est altérée , et que la pesanteur , 
an contraire, agit, sans relâche, sur les corps qu’ils soient ou non 
en mouvement. On voit donc que l’état de tension du ressort peut 
servir a mesurer les variations de la vitesse du corps, et la gran- 
eur de la résistance qu’en vertu de son inertie, il oppose à l’action 
® In puissance qui soulève la ficelle. 

R7 . 

• -Action combinée et réciproque des /èrees. Nous n’avons , dans 
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ce qui précède, considéré que l’action simple d’ane force appliquée 
en un point d’un corps, et nous arons vu qu'il nait, do cette action, 
une réaction égale et précisément contraire, provenant de l'inertie 
de la matière du corps, lorsqu'il est libre, ou de la résistance 
opposée par un obstacle extérieur quelconque , réaction qui est 
transmise d’une extrémité à l'autre de ce corps (63) par une suite 
d'actions et de réactions semblables qu'exercent entre elles les 
molécules, en vertu de leur force de ressort. Or, il se passe des 
choses absolument analogues quand plusieurs forces agissent à la 
fois en différents points d’un corps ; leurs effets se combinent telle- 
ment que chacune d’elles éprouve , de la part de ce corps , une 
réaction égale et contraire à la sienne propre , et que les autres 
forces lui transmettent encore par l’intermédiaire des ressorts 
moléculaires; cette réaction peut donc être considérée comme un 
résultat plus ou moins immédiat de l'action de toutes les autres 
forces, ou comme la résistance qu’elles opposent à l'action directe 
de celle que l’on considère. 

C’est ainsi qu'on devra entendre généralement le principe de l’ao- 
tûm égale et contraire à la réaction , et que nous pourrons dire et 
concevoir désormais qu’une force en détruit ou vainc jilusieurs 
autres , sans leur être directement opposée , bien que, dans la réa- 
lité, elle ne détruise ou n’empèche directement que l'effet qui serait 
{troduit par sa réaction , si , tout à coup , elle venait elle-même à 
s’anéantir on i être détruite par une nouvelle force quelconque. 

68. Exemple de l’action combinée des forces. Supposons qu’un 
cheval soit employé à tirer une voiture le long d'une route ; on 
pourra le considérer comme détruisant à chaque instant , par l'in- 
termédiaire des traits, des palonniers, du timon, de la cheville 
onvrière, etc. , toutes les résistances qui s’opposent à son action, 
dans les diverses parties de la voiture. Si le mouvement est con- 
stamment le même ou uniforme , ces résistances proviendront uni- 
quement du terrain et des divers frottements, l’inertie n’y entrant 
pour rien (65 et 66). Si la vitesse augmente à chaque instant , 
l’inertie , mise en action , s’ajoutera aux résistances précédentes ; 
enfin si la vitesse vient à diminuer par suite d'obstacles particuliers, 
l’inertie , qui tend à faire persévérer la voiture dans son état de 
mouvement, ajoutera son action à celle du cheval, pour vaincre 
ces obstacles et toutes les autres résistances. 
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C’est encore ainsi qu'on peut expliquer le principe de l’égalité 
de pression des fluides (14), en vertu duquel une pression quelcon- 
que , exercée contre une portion de la surface des parois du vase 
qui contient de toutes parts ce fluide, est transmise également sur 
toutes les parties de la surface de ces parois ; car cette répartition 
uniforme de la pression , cette réaction réciproque des parois du 
vase sur le fluide et du fluide sur les parois , ne peut évidemment 
provenir que de l'égalité des actions et des réactions qui s’exercent 
entre les difiërentcs molécules de ce fluide. On voit aussi que, si le 
fluide n'était pas contenu, de toutes parts, au moyen de pistons, de 
parois solides ou par la réaction d’autres fluides tels que l'air, etc., 
le principe de l’égalité des pressions n'aurait plus lieu , du moins 
de lu même manière, attendu que lu pression , exercée en un cer- 
tain point de sa surface extérieure, pourrait être employée, en 
partie, à vaincre l’inertie du fluide et toutes les autres forces qui 
s'opposent directement à son mouvement, à son changement do 
forme. Quant au principe de la réaction , il n’en subsistera pa^ 
moins pour toutes les forces appliquées aux différentes parties de 
ce fluide , et toujours l’action de chacune d’elles sera égale et con- 
traire à la réaction qu’elle éprouve en son point d’application. 

69. Observations sur l’équilibre des forces. Il arrive quelquefois 
qu’on nomme équilibre cette action réciproque des forces appliquées 
à un corps , par suite de laquelle une force quelconque peut être 
censée vaincre ou détruire, par l’intermédiaire de ce corps, l’action 
de toutes les autres qu’on regarde comme étant opposées à la 
sienne propre; c’est ainsi qu’on dirait, par exemple, du cheval 
qui , dans l’hypothèse ci-dessus , traine une voiture le long d’une 
route , qu'il fait équilibre à toutes les résistances qui s’opposent au 
mouvement de cette voiture. Mais, quand il nous arrivera , par là 
suite , d’employer un langage aussi général, en parlant des actions 
réciproques exercées par les forces sur un corps, il ne sera unique- 
ment question que de l’équilibre de ces forces considérées en ellcs- 
nièines, et non de celui du corps ; car, d’après les idées générale- 
ment admises , l'équilibre des corps repose sur des notions tout 
autres, et que nous examinerons plus tard, lorsque nous aurons à 
étudier les efiéts combinés des forces. 11 ne s’agit ici que de nous 
entendre sur la signification attachée à certains mots ; et, loin d'avoir 
à nous occuper d’une telle complication d'effets , nous devons nous 
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borner à ponrsairre l’examen du cas simple et élémentaire où une 
force en détruit constamment une autre qui lui est égale et directe- 
ment opposée ou qui lui fait équilibre. C’est à cela, en effet, que 
se réduit, en définitive, l'emploi des forces motrices dans les travaux 
industriels. 

oc TBATAIL ■tCANIQVI DES FORCIS ET DI SA HISCRE. 

70. Notions générales. Travailler c’est vaincre ou détruire , pour 
le besoin des arts, des résistances telles que la force d’adhésion des 
molécules des corps, la force des ressorts, celle de la pesanteur, 
l’inertie de la matière, etc. — User , polir un corps par le frotte- 
ment, le diviser en parties, élever des fardeaux, traîner une voiture 
le long d’un chemin , bander un ressort , lancer des pierres , des 
boulets , etc. ; c’est travailler, c’est vaincre, pendant un certaip 
temps , des résistances sans cesse renouvelées dans la durée de ce 
temps. 

Le travail mécanique ne suppose pas seulement une résistance 
vaincue, une fuis pour tontes, ou mise en équilibre par une force 
motrice, mais une résistance reproduite le long d’un chemin parcouru 
par le point où s’exerce cette résistance et dans la direction propre de 
ce chemin. — Pour enlever une parcelle de la matière d’un corps, 
avec un outil par exemple , non-seulement il faut un effort directe- 
ment opposé à la résistance que présente cette parcelle, mais en- 
core il faut faire avancer le point d’action de l’outil dans la direc- 
tion de la résistance : plus cet avancement sera grand , plus la 
parcelle enlevée aura de longueur j d’un autre côté, plus sera grande 
la largeur ou l’épaisseur de cette parcelle , plus la résistance ou 
l’effort 'sera considérable ; l’ouvrage fait , à chaque instant , croit 
donc avec l’intensité de l’effort et la longueur du chemin décrit 
dans sa direction propre. Un raisonnement analogue est applicable 
à tous les travaux industriels opérés par le secours des outils et des 
machines. 

71. Mesure du travail quand la résistance est constante. Supposons 
que la résistance soit constante, ou reste la même a chaque instant , 
aussi bien que l'effort qui lui est égal et directement opposé ; il est 
clair que l’ouvrage produit et le travail seront proportionnels au 
phemin décrit par le point d’application de la résistance , c’est-à- 
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dire qu'ils seront doubles si le chemin est double , triples' si le che< 
min est triple, etc.; de sorte que , si l’on prend /xmr uniti le trarail 
qui consiste à vaincre directement la résistance , le long d'un che- 
min de 1 mètre , le travail total pourra être mesuré par le nombre 
des mètres et des fractions de mètre, parcourus. Mais si pour un 
autre travail, il arrivait que la résistance constante fût double , 
triple, etc., de ce qu’elle était dans le premier , à chemin égal dé- 
crit par le point d’action de cette résistance , le travail serait égale- 
ment double, triple, etc., de ce qu’il était. Si, par exemple, la 
résistance était de 1 kilogramme dans le premier cas , et qu’elle fût 
de 2, de 3, de 4 kilogrammes dans le second , le travail , pour cha., 
que mètre de distance, vaudrait 2, 3, 4 fois celui qui , à chemin 
égal , répond à la résistance de 1 kilogramme. 

En prenant donc pour unité de travail mécanique celui qui consiste 
à vaincre la résistance de 1 kilogramme le long de 1 mètre , on 
voit qu’un travail quelconque , dont l’objet est de vaincre directe- 
ment une résistance qui reste la même , sera mesuré par le nombre 
des kilogrammes qui expriment celte résistance ( 60 ) , répété antant 
de fuis qu’il y a de mètres , et de fractions de mètre dans le chemin 
parcouru par le point d’action de cette résistance , c’est-à-dire par 
le réeullal de la multiplication de ces deux nombres.— Supposons un 
moteur employé à traîner un corps sur un chemin hOrixontal et 
rectiligne , par le moyen d’une corde tirée dans le sens même dece 
chemin ; son travail consistera uniquement à vaincre le frottement 
constant exercé sur le terrain , et qui lui est directement opposé : 
si , par exemple , la résistance occasionnée par ce frottement , sur 
la corde , est de 37 ^'',50 , et que le chemin total décrit, dans un 
certain temps, suit de 64" , il est clair qu’en prenant pour nnité de 
travail celui qui consiste à vaincre la résistance d’un kilogramme 
le long d’un mètre de chemin , le travail total sera mesuré par le 
nombre 37,50 X 64 = 2400; c’est-à-dire, en d’autres termes, 
que , si l’on était convenu de payer un centime , je suppose , l’unité 
dont il s’agit, il faudrait payer 2400‘””‘‘ ou 24', 00 le travail total. 

En général, on voit que le travail mécanique que nécessite direc- 
tement une certaine résistance constante , et qui se reproduit le long 
d’un certain chemin , a, pour mesure, le produit de cette résistance 
par le chemin que décrit son point d’action, dans sa direction propre , 
l’unité de travail étant toujours l’unité d’effort], mesuré en poids, par- 
courant l’unité de chemin ou de longueur. Nous disons directement , 
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parce qn’en effet , ü ne a’agit ici qne da travail d’une puissance qui 
serait directement opposée à la résistance, et non du travail d’un 
moteur qui agirait d’une manière quelconque sur cette résis* 
tance (7S et 76). 

7S. Mesure du travail quand la résiitance ett variable. Si la ré- 
sistance , ou l’effort égal et opposé qui la détruit , au lieu d’étre la 
même à chaque instant, variait sans cesse ainsi qu’il arrive dans 
bien des circonstances, le travail ne pourrait plus s’évaluer comme 
on vient de le dire ; mais , attendu que , pour chacun des espaces 
très-petits décrits par le point d’action , la résistance peut être 
censée constante et sensiblement égale à la moyenne ou à la demi- 
tomme de celles qui répondent au commencement et à la fin de cet 
espace , le petit travail qui y est relatif, pourra encore se mesurer 
par le produit de cette résistance moyenne et de l’élément de che- 
min dont il s'agit. Le travail total se composant de la somme des 
travaux partiels , sera mesuré également par la somme de tous les 
petits produits analogues qui leur correspondent. 

Traçons, sur un plan ou tableau (pl.I , fig. 23), une courbe 
O'o'èV. . . dont les abscisses Oo, Ob , Oc, . . . représentent (81 ) 
les chemins successivement décrits par le point d’action de la ré- 
sistance, et dont les ordonnées 00^, aa', bV, . . . représentant , d’a- 
près une échelle convenable , les résistances ou efforts correspon- 
dants censés mesurés en kilogrammes. Supposons que Oa, ab, bc... 
soient les espaces égaux et très-petits décrits à chaque instant. Les 
travaux partiels ayant pour mesure les produits de ces petits espaces 
par les résistances moyennes correspondantes , censées constantes 
pour chacun d’eux , c’est-à-dire les produits {OO ~\-aa') . Oa, 
4^(ao'-l- bb') . ab, {bb' -|-cc') . bc,..,. ces travaux seront représen- 
tés (voyez, en Géométrie, le mesurage des surfaces) par les aires 
des trapèzes OO'o'o, aa'b'b, bb'c'c,.., et le travail total le sera par 
la surface de tous ces petits trapèzes réunis. Or on voit , d'une 
part , que cette surface différera d’autant moins de la surface 
OO'aè' ....A'AO , comprise entre la courbe, l’axe des abscisses et les 
ordonnées 00', AA' qui correspondent au commencement et à la 
fin du travail, et , de l’autre, que la somme des travaux partiels, 
représentée par cette surface , s’approchera d’autant plus d’étre 
égale au travail total, que le nombre des ordonnées ou des espaces 
successifs sera lui-méme plus considérable. Si donc on multiplie 
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convenablement ce nombre des ordonnées , on pourra , sans er- 
reur , prendre la surface OOVA'AO pour la mesure véritable du 
travail effectué pendant que le point d'application de la résistance 
décrit l'espace Oh. 

On voit, d’après cela, que, quand on connaîtra, soit au moyen 
de l’expérience, suit de toute autre manière, la loi ou la table (SO) 
qui lie la résistance variable aux chemins décrits par son point 
d’application, toute la question , pour trouver le travail mécanique 
relatif à un espace quelconque parcouru, consistera à trauer la 
courbe de cette loi , et à calculer, par petites parties , l’aire de la 
surface qui répond à cette longueur de chemin. Comme les unités 
de longueur qui ont servi à construire les ordonnées, représentent 
des unités d'efforts on de poids d’une certaine espèce, et que les ab- 
scisses sont elles-roéraes composées d’unités do longueur représen- 
tant des unités de chemin parcouru, on voit que Yunilé de eurface 
des trapèzes ou de leur somme totale, sera réellement l’unité d’ef~ 
fort exercé ou répété le long de l'unité de chemin *. 

l^.Faleurde l’effort moyen .Lorsqu’on a ainsi trouvé la valeur du tra- 
vail mécanique d’une résistance variable, pour une distance quelcon- 
que parcourue par son point d’action, en divisant cette valeur par cette 
distance, on obtiendra ce qu’on nomme Veffbrt moyen de la résistance, 
ou l’ej^rt constant qui, étant répété le long du chemin, produirait la 
même quantité de travail ; car nous avons vu (71 ) que, pour une 
résistance constante, le trav.ill se mesure simplement par le pro- 
duit de cette résistance et du chemin total décrit par son point 
d’application. 

La considération de l’effort moyen en vertu duquel un travail 
est censé s’opérer , n’est pas moins importante que celle de la vi - 
tesse moyenne dans le mouvement périodique (49); car il arrive, 
presque toujours, que la résistance du travail ne varie qu’entre 
certaines limites fixes, plus ou moins rapprochées, ou qu’elle croit 
et décroît alternativement sans devenir jamais plus petite qu’une 
certaine quantité, ni plus grande qu’une autre quantité; d’où 
il résulte que le travail se fait alors par périodes plus ou moins ré- 
gulières, et qu’il se trouve représenté par une courbe sinueuse 


* Voyez , à la fin de ces PRBuaiifArass , une application de ces principes et une mé- 
thode expéditive et suffisamment exacte, pour calculer directement l’aire comprise entre 
une courbe» deux de ses ordonnées quelconques et Taxe des abscisses. 


Digitized by Google 


PRÉLIMINAIRES. 49 

OV A'c't..A'(pl, I, fig. 24) dont leÿ ondulations s’écartent très-peu, de 
part et d’autre, d’une droite AC parallèle à l'axe OB des chemins. Ou 
conçoit que , dans ces circonstances qui se reproduisent fréquem- 
ment , il devient utile de substituer, au travail variable, un travail 
uniforme moyen donnant les mêmes résultats, et qui ne présente point 
autantde complication. C’esteffectiveuient ce qu’on ne manque ja- 
mais de faire dans les applications de la Mécanique industrielle, 
quand les alternatives ouïes périodes de travail sont fréquemment 
répétées. 

74. Dinert exemples du travail mécanique. Quand un moteur est 
employé à bander un ressort, il développe, à chaque instant , un 
effort égal et directement opposé à lu résistance du ressort, et qui 
est d’autant plus grand que son point d’application a décrit plus 
de chemin dans sa direction propre ; cet effort peut même se me- 
surer directement (60), au moyen du peson ou du dynamomètre, 
pour chaque position du ressort, ou pour chaque position du point 
d'application de la force. On pourra donc aussi, d'après la méthode 
précédente, tracer la courbe qui donne la loi de ces efforts, et cal- 
culer approximativement la somme des travaux mécaniques effec- 
tués à chaque instant et qui composent le travail total. 

Nous avons pris pour exemples (71) le travail produit par une 
force qui traîne un corps le long d'un plan de la part duquel il 
éprouve une résistance constante , et celui qui consiste à bander un 
ressort dont la résistance varie à chaque instant ; mais les mêmes 
raisonnements , les mêmes méthodes de calcul , s’appliquent à tous 
les travaux des arts, qui sont purement mécaniques, et qui suppo- 
sent une résistance à chaque instant reproduite et vaincue dans le sens 
même du chemin décrit par son point d’action. — Un cheval tire-t-il 
après la barre d’un manège? un homme élèvc-t-il de l'eau du fond 
d’un puits? un ouvrier est-il employé a scier, à raboter du bois, à 
limer, à polir un métal , à arrondir un corps sur le tour , etc.? la 
quantité de travail mécanique que nécc.ssite directement l’ouvrage 
fait, sera toujours mesurée par le produit, et de la résistance op- 
posée par la barre , par le poids de l'eau ou par la matière soumise 
à l'action de l’outil , et du chemin décrit par le point d’application 
de cette résistance, si elle est constante (71), ou parla somme des pro- 
duits semblables qui mesurent les travaux partiels , si la résistance 
est variable (72). 

■tevs. isDvsia. T. I, 4 
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7K. Obsertntrofi» sur le travail des moteurs. En cbercbant ainsi à 
apprécier, en nombre, le travail tnécaiiique , il faudra avoir soin 
de ne pas confondre celui qiiv dépense effectivement le moteur aveo 
celui qui résulte immédiatement du l’ouvrage fait; car on conçoit 
qu’une partie du premier travail peut être détruite par des résis- 
tances autres que celles qui proviennent de l’ouvrage : ce n’est qu’à 
cette dernière résistance que s’appliquent véritablement les consi- 
dérations précédentes et la mesure du travail. Plus tard nous exa- 
minerons le mode particulier de l'.-ictinn des différentes forces mo- 
trices, les circonstances qui modifient les résultats de cette action , 
et le déchet que peut éprouver le travail de la force selon ses di- 
verses applications. 

76. Complication de certains travaux. Pour montrer la complica- 
tion réellement inhérente a certains travaux industriels, nous pren- 
drons pour exemple le travail du limeur : il faut 1“ qu’il appuie 
pour faire mordre ou enfoncer lu lime; 2“ qu’il exerce un effort 
pour faire glisser la lime le long du corps ; 3* qu’il promène cetto 
lime avec une certaine vitesse, en avont et en arriére, et que, 
par conséquent , il vainque rinerlic de la matière do celle lime. La 
quantité do l’ouvrage fait est le résultat de ces diverses actions si- 
multanées; mais on fait disparniire toute cette complication en sé- 
parant du travail tout ce qui n’y est pas indispensable , et en na 
considérant que ce qui se passe h l'endroit même où la matière du 
métal est enlevée par la lime : là ou n'aperçoit qu'une résistanoo 
qui suppose un effort égal et contraire , exercé dans la direction 
même du chemin que décrit le point d’action de la lime, et dont 
la quantité de travail pourra s’jolitrnir ainsi que nous l’avons dit. 
Le travail du moteur serait même réduit à ce grand degré de sim- 
plicité , s’il était employé h promener, d’un mouvement uniforinei 
la lime le long d’une grande barre de fer ooouhée horizontalement 
sur un jilan de niveau , et que celte lime eût été chargée convena- 
blement d’un certain poids , pour la faire mordre. 

77. Spécification du travail mécanique. En général, quand il sert 
désormais question , dans ces ratiiHixAiass , du travail mécanique ^ 
on devra entendre le travail qui résulte immédiatement de l’action 
simple d’une force sur une résistance qui lui est directement opposés 
et quelle détruit cuntinnellement, en faisant parcourir un certain 
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chemin au point d’applicntion do cc(te rcsiitance cl dans Sa directioH 
propre. Celte force, elle-même, devra être considérée (SO et 60) 
oomme un agent simple, produisant un eOiirt, une pression me- 
surable, à chaque instant, par un poids , et agissant dans une di- 
rection et sur un point déterminés, ainsi qu’on l’a supposé constam- 
menldans ce qui précède. Il ne faudra pas confondre enfin l’expression 
detraraH et de force, arec celles par lesquelles on désigne vagne- 
inenl tous les effets , plus ou moins compliqués, des moteurs animés 
ou inanimés qui développent leur action sur des résistances : ainsi 
nous ne parlerons pas de la force d’un cheval , d’un homme, d’un 
outil ou d’une machine, sans indiquer, sans sous-entendre, tout 
au moins, son point d’application , son intensité et sa direction ; 
nous ne parlerons pas de leur travail mécanique , sans spécifier oit 
r.oiis-entendre la résistance , égale et directement contraire, que la 
force détruit, à chaque instant , tout en faisant parcourir , dans la 
direction propre de cette résislaiico , un certain chemin à son point 
d'application. 

*• 

78. De l’élétation verticale des fardeaux. Le travail le plus simple, 
celui qui donne immédiatement l’idée de sa mesure , est l’élération 
des fardeaux suivant la verticale ou l’aplomb; la quantité de l'ou- 
rrage croit alors visiblement comme le poids et comme la hauteur 
parcourue dans la direction de la verticale que suit ce poids, c’est-à- 
dire qu’il est le produit de ce poids et de cette hauteur. Car, pour ré- 
péter encore une fois nos raisonnements, en élevant à la même hau- 
teur verticale, un poids double, triple, etc.; le travail est bien double, 
triple, etc., de celui qui consisterait à élever le poids siinple'à cette 
hauteur; et, en élevant un même poids à une hauteur double, trl-^ 
pie, etc. , c’est bien comme si on l’avait élevé deux, trois fois .i lahauteur 
simple , ou une première fois à celte hauteur, puis une seconde fois , 
une troisième fois à cette même hauteur; peu importe d’ailleurs la ma- 
nière dont pourrait s’y prendre un moteurpour produire ces effets 
partiels , il nous sullit que , considérés en enx-mémes, on puisse les 
regarder oomme parfaitement égaux ou identiques. Si donc on prend, 
pour unité de travail, l’unité de poids élevée à l’unité de hauteur, 
le travail total sera mesuré par le produit dn nombre des unités de 
poids et de celui des unités de hauteur. 

79! De» autres moment d’évaluer le travail. L’ntilité de la mesure 

4 ' 
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que nous avons prise pour le travail , résulte de sa simplicité même, 
etde la facilité qu’on a d'évaluer des efforts, des pressions, en poids, 
et des distances, des chemins, en unités de longueur. Du reste, on 
pourrait , dans bien des cas, prendre la quantité même de l'ouvrage 
effectué pour la mesure du travail mécanique des forces : par 
exemple, on pourrait se contenter de dire , de tel moteur, qu'il est 
capable de moudre 1, 2, S kilogrammes de blé ; c’est même ainsi 
qu’on en agit quelquefois , et qu’en agissent les meuniers et les pro- 
priétaires de moulins , pour spécifier la valeur mécanique de ces 
moulins ou des cours d'eau. Mais comme un même poids de blé 
présente des résistances différentes à la mouture , selon sa qualité, 
le genre de l'outil et de la machine , non-seulement les meuniers 
ne pourraient être compris de tout le monde, mais ils ne pour- 
raient pas même s’entendre entre eux : il faut donc une mesure 
commune et qui ne soit pas susceptible de varier ou d’être inter- 
prétée diversement ; or telle est celle qui résulte de la considération 
de l’effort et du chemin décrit dans la direction de cet effort. 

Restera ensuite à savoir combien chaque unité de travail , ainsi 
définie, sera capable, dans des circonstances déterminées, de 
moudre de kilogrammes de blé , de scier de mètres carrés do 
planches, etc, 5 or c est à quoi I on parviendra par des observations 
et des expériences bien fuites; l’essentiel est surtout qu’il n’y ait 
rien d’arbitraire dans la manière d’évaluer le travail mécanique. 

80. Dénominations admises pour le travail. On a donné différents 
noms au travail mécanique, tel que noos venons de le définir dans 
ce qui précède, travail qu’il ne faut pas, dans tous les cas, confondre 
avec l’ouvrage, puisque ce dernier n’en est véritablement que l’effet. 

Smeaton , ingénieur anglais qui a beaucoup écrit sur les roues 
hjdrauliques, a nommé le travail puissance mécanique ^ Carnot le 
nomme »io*«ent d activité {voy. ses Principes fondamentaux de l’é- 
quilibre et du mouvement)-, Monge et Hachette (voy. le Traité des 
Machines de ce dernier) l’ont appelé effet dynamique; Coulomb, 
Navier et plusieurs autres enfin, l’ont a|>pelé quantité d’action, et 
cette dernière expression est assez généralement en faveur. 11 nous 
arrivera souvent d en faire usage, mais il faudra se rappeler qu’elle 
signifie la même chose que quantité de travail , travail mécanique *• 

* En ïuloplaiit crUç cxpix'ssioRf noun n'fivoiu suivre Je M. île 
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Quelquefois aussi on nomme le travail mécanique quantité de 
mouvement; mais, comme on emploie généralement , en Méca- 
nique, cette expression pour designer tout autre chose, nous ne 
nous en servirons jamais pour désigner le travail. Les mêmes ré- 
flexions doivent s'appliquer à la dénomination de force vive, mise 
en usage par certains auteurs; l’une et l’autre n’indiquent que les 
effets du travail mécanique d'une force qui a été employée à mettre 
un corps en mouvement ou à vaincre son inertie (66). 

Nous ferons connaître bientôt le sens*qu’oii attache le plus ordi- 
nairement à ces mots ; quand donc il sera question, dans un ouvrage, 
de quantité de inouveinent ou de force vire, il conviendra de s’as- 
surer s’il s’agit, ou non , du travail mécanique tel que nous l’avons 
défini. 

Un des caractères distinctifs du travail mécanique, c’est qu’il est 
la chose qu’on jtaye dans l’exercice de la force, et que sa valeur, 
son prix en argent, croissent précisément comme sa quantité. Car, 
si l’on ne considère que le travail nécessité directement par la ré- 
sistance à vaincre, jiar l’ouvrage à confectionner, il demeure, 
comme on l’a vu précédcroniciit , exactement proportionnel à la 
quantité de ce dernier. Mais, rcdisons-le, ce qui le distingue surtout 
des autres grandeurs mécaniques, c’est qu’il suppose une résistance, 
exprimable en poids, à chaque instant vaincue et reproduite, dans 
le sens même d’un certain chemin parcouru. 

81. Choix de l'unité de travail. Le travail mécanique, ainsi défini 
et entendu est donc, en lui-mème, une chose absolue, qui ne sup- 
pose que l'idée d’un effort exercé et d'un chemin parcouru ; mais 
son expression, en nombres, peut changer selon les circonstances 
et les conventions admises pour l'unité de chemin ou d’effort , et 
aussi selon que le travail est ou n’est pas continué uniformément 
pendant un certain teiUps. Car, d’une part, l’unité du chemin et 
l’unité d’effort étant tout à fait ai bitruires , l’unité de travail qui en 
dérive, l'est aussi ; et , de l’autre, si le travail est longtemps continué 
d’une manière à peu près uniforme, son expression , en nombres, 


Corioüs. «avant ingénieur des ponts et chaiisaées, qui a écrit sur les applications de la 
Mécanique, et qui s’en sert dans les répétitions qu'il donne aux élèves de t’Ecele poly- 
technique. Kllc ofFre l'avantage particulier de sc définir en quelque sorte par elle-même , 
et U'étre d'une grande simplicité. 
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peut devenir embarrassante par sa longueur; de sorte qn’on se voit 
alors obligé, pour la simplicité, de ne considérer qu'une certaine 
fraction du travail total, relative à la durée d'un certain temps, 
qu'on prend à son tour pour unité. C'est de cette manière que l’idée 
(lu temps est introduite dans la notion du travail mécanique, bien 
([lie, envisagé sous un rapport plus absolu, ce dernier en soit véri- 
tablenient indépendant : c'est ainsi , par, exemple, qu'on dit d’un 
cheval attelé à une voiture, à un manège, qu'il exerce moyenne- 
ment (73) un eil'ort de tant de kilogrammes en parcourant un ohemin 
de tant de mètres par minute ou par seconde, et d’un outil, d’une 
inaehinc, qu’ils développent moyennement une telle quantité de 
travail dans tel temps. Mais alors il convient de ne pas oublier la 
durée elTeclive du travail total en ajoutant, par exemple, qu’il est 
de tant d'heures pour chaqpc jour, chaque relais, etc. 

On conçoit, d'après cela , quelle est la dilHculté de choisir une 
unité de travail qui puisse servir dans tous les cas possibles et avec 
mi égal avantage : tantôt l’expression du travail, en cette unité, so 
trouvera composée d’un très-grand nombre de chiffres entiers; 
tantôt elle exigera , pour la précision , un très-grand nombre de 
phiffres décimaux ; tantôt enfin elle devra être accompagnée de la 
désignation du temps auquel elle se rapporte, lorsque le travail , 
étant continue unirormément pendant un ou plusieurs jours, un 
n’en considérera , pour la simplicité des calculs, qu’une certaine 
partie relative à l’unité de temps, 

82. Unitée de travail proposée» ou adoptées. Les mécaniciens sentant 
l’iinportancc de fixer une unité de travail et de lui donner un nom, 
connue on l’a fait pour le gramme, le litre, etc., en ont proposé de 
diverses esjièces; mais on n'est point, jusqu'à présent, tombé d’ac- 
(mrd sur le choix de cette unité, et il est probable qu'on ne lésera 
pas plus pour cet objet que pour désigner l’unité de vitesse, qui 
dépend à la fois de l’unité de temps et de l’unité de longueur. — 
MM.Mongolfier, Hachette, Clément, etc., ont pris, pour cette unité, 
1 mètre cube d'eau ou 1000 kilogrammes élevés à 1 mètre de hau- 
teur, et ils ont nommé cette unité, unité dynamique, dynamie. 
M. Dupin, de son côté, a proposé {voy. ses Leçons de Géométrie et 
de Mécanique, tome 111, Dynamie) 1000 mètres cubes d’eau ou 
1000 tonneaux (31) élevés à 1 mètre de hauteur, et il a supposé que 
ce travail , qu’il nomme dynatne, s’opérait dans les 24 heures. Mais 
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aucane de ces unités n’a été définitivement, ni spécialement adoptée 
' dans l'industrie manufacturière. 

Enfin, depuis que les machines à vapeur commencent à se ré- 
pandre en France , les mécaniciens constructeurs emploient assez 
géiiéroiement, d’après l’cxcniplo des Anglais do qui nous viennent 
ces maeliines, une unité de travail qu’ils noiniijcnt force, pouvoir de 
cheval, ou simplement cheral-vapeur. La force du cheval n^a pourtant 
rien de bien défini, elle varie suivant une infinité de circonstances, 
suivant l'.âge et la qualité des individus; si seulement on s'entendait 
sur sa valeur fictire, et si le guiivernement la consacrait par une 
lui comme les autres unités de mesure, on pourrait , sans inconvé- 
nient, s’en servir cunime de terme de comparaisun pour tous les 
travaux mécaniques des machines et des moteurs, qui sont conti- 
nués d’une manière uniforme et pendant un certain temps ; mais il 
n’en est pas ainsi. Toutefois la valeur qui parait le plus générale- 
ment accréditée, d’après Watt et Boulton, soit en Angleterre, soit 
en Franco, et que les Anglais nomment pour cette raison unité rou- 
tinière, s’écarte fort peu du travail mécanique qui suppose un effort 
de 7S kilug. exercé le long du chemin de 1 mètre, censé parcouru 
uniformément dans chaque seconde. Telle est du moins l’idée qu'on 
peut prendre de sa valeur approximative dans l'industrie manufac- 
turière ; car, s'il est des constructeurs qui ado[)tent, pour l’effort 
constamment exercé, 80 kilog., il en est d’autres aussi qui ne le 
supposent que de 70 kilug. seulement ; de sorte que l’effort de 
7o kilog., équivalant aux A du quintal métrique, est véritablement 
un ternie moyen qui diffère rarement de plus du de la valeur 
admise, dans les divers cas, par les parties directement intéressées. 

83. Convention» générale». Sans rejeter précisément aucune des 
dénominations et des évaluations précédentes de l’unité de travail, 
lesquelles peuvent avoir leur avantage particulier dans certaines 
circonstances, nous prendrons lo jdiis emumunément pour unité 
d’effort le kilogramme, et pour unité de distance lu mètre; de sorte 
que l'unité do travail mécanique ou d’action sera l’effort de l'‘‘' 
exercé le long du chemin de 1"’°', quantité qu'avec M. Navier, nous 
représenterons ainsi Ikx™ ou l'‘"" ou enfin l'‘"', et qui se lit ordi- 
nairement un kilogramme élevé à un mètre de hauteur; parce qu'on 
rapporte volontiers tous les travaux mécaniques à celui qui consiste 
dans l'élévation vcrticalu dus corps pesants, l’effet produit ou l'ou- 
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vmgo fait étant .alors (78) la mesure même du travail. — Siijiposons, 
par exemple, un effurt moyen ou constant (73) de 225^'* soutenu 
le lonj; du eliemin de 7 mètres, le travail qui en résulte aura ppur 
valcur228*‘ X 7“= 1875'*'", c’est-à-dire 1 878 kilog. élevés à la hau- 
teur de 1 mètre. Cette phrase étant un peu longue à lire, et rappe- 
lant d’ailleurs l'idée d’un travail particulier, qu’il n’est pas indis- 
pensable d’exprimer, nous conviendrons de nommer simplement 
kilogrammètre chacune des unités 1'“"; de sorte que le travail ci- 
dessns équivaudra à 1578 kilogrammètres. 

Cette dernière convention et celle qui consiste à placer l'indice 
à droite et un peu au-dessus du nombre qui exprime la grandeur 
du travail, peuvent s'étendre à toutes les hypothèses que, selon les 
cas, on se croirait obligé de faire sur la valeur de l’unité de travail 
ou des unités d’effort et de chemin. — S’agit-il d’unités de travail 
dont chacune équivaut à 100, ,i 1000 kilog. élevés à ün mètre, 
c’est-à-dire à un quintal métrique, à un tonneau (31), élevés à 1“"’*, 
on pourra les écrire ainsi 1'''", 1"“, et les nommer quintalmètre, 
tonneaumètre; par quoi l'on devra toujours entendre qu’il est né- 
cessairement question de quintaux métriques et non des anciens 
quintaux. — S’agit-il d’unités dont chacune équivaut à 1 livre, à 
100 livres élevées à 1 pied, à 1 toise de hauteur, ou pourra les 
écrire l"*, 1'*, 1'’’, 1“", et les nommer respectivement livrepied, 
livretoite, quintalpied, quintaltoise ; bien entendu qu’alors tout se 
rapporte à l’ancienne division des unités de poids et de longueur, 
appliquée soit aux anciennes valeurs de ces unités, soit aux nou- 
velles valeurs appelées, dans le commerce, légales on métriqties (31). 

8A. Observations particulières. Il serait inutile de s’occuper des 
unités de travail , telles que celle qui consisterait dans l'élévation 
de 1'"' à lOOO""'* ou à 1 kilomètre, par exemple; car, d’après nos 
principes, cette unité est lu même que celle qui équivaut à 1"° ou 
au tonneaumètre, c’est-à-dire à 1000'“' élevés à 1""”. On n’éprou- 
vera donc aucune difficulté à exprimer numériquement et à dé- 
nommer la valeur d’un travail quelconque, quelle qu'en soit la 
grandeur et quelles que soient les conventions qu’on adopte pour 
l’unité; en spécihant ensuite, si cela est nécessaire (81) et, confor- 
mément à ce qui a été dit ci-dessus, le temps pendant lequel ne 
travail s’opère, un aura une idée complète de sa valeur. C’est ainsi , 
par exemple, que le travail du cheval-vapeur, en une seconde, pourra 
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être indiffércinincnt rcprésenlc par {T)i kilogrammilres) , ou 
par (480 licrepiedg), la livre elle pied étant ici la nouvelle 
livre et le nouveau pied , adoptés légalement en France et dont l'un 
vaut le tiers de mètre et l’autre le demi-kilogramme. Si d’ailleurs 
on voulait simplifier encore davantage l’expression du travail quand 
elle dépend, comme ci-dessus, de l’unité de temps, on pourrait écrire 
les nombres en cette manière : 4800'’”', 27000'*’', ou 78'“"", 480'*’'', 
selon qu’il s’agirait de la minute ou de la seconde. 

11 arrive assez ordinairement que, pour les travaux soutenus des 
moteurs , on ne considère ainsi que lu longueur du chemin décrit 
pendant la seconde, prise pour unité de temps, afin d’avoir de 
petits nombres à considérer. Cette longueur étant aussi celle 
qu’on adopte le plus volontiers (48 et suiv.), pour exprimer la 
vitesse même du mouvement, on voit que le travail, pendant 
l’unité du temps , se trouve réellement mésuré par le produit d’un 
effort ou d’un poids et d’une vitesse. C’est, comme nous le verrons un 
peu plus loin, ce qui fuit quelquefois confondre (80) le travail 
mécanique ou la quantité d’action avec la quantité de mouvement, 
quoique leurs signiOcations et leurs mesures soient, dans le fond, 
très-différentes. 

DES COnOITIOSS DD TB.VVAIL HtCANIQDI. 

88. Première condition générale. D’après nos définitions , le tra- 
vail mécanique des forces suppose à la fuis une résistance vaincue 
et un chemin décrit dans la direction du cette résistance; d’ôù il 
résulte que, dès qu’il n’y a pas de résistance vaincue ou de che- 
min décrit, il n’y a pas non plus de travail mécanique. Mais il 
n’en fiiudait pas conclure, à l’inverso, qu’il y a nécessairement tra- 
vail toutes les fois qu’une puissance exerce, d’une manière soute- 
nue et pondant un temps plus ou moins lodg , un effort dans la 
direction du chemin parcouru par son point d’application; car il 
faut encore que le mouvement actuel de ce point ne soit pas in- 
dépendant de l’action de la force motrice et de la résistance, 
ou que CCS forces puissent être considérées comme la cause di- 
recte et nécessaire qui modifie ou qui entretient le mouvement. 
Sans cetto condition, en effet, il n'y aurait point do travail pro- 
duit, et tout SC réduirait, de la part du moteur, à exercer un 
certain effort , pendant le temps même où il serait entraîné , avec 
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la résistance , dans le mouvement général et indépendant de sa 
propre action. 

Nous savons bien, par exemple, que la terre tournant sans cesse 
sur elle-même, et entraînant avec elle les corps ]ilacés à sa sur> 
face , un n’y peut exercer un cflFDrt quelconque, sans qu’en même 
temps le point d’application de cet eflurt ne décrive continuelle- 
ment un certain chemin dans l’espace absolu (46). Or, il est évi- 
dent en soi que, si le point d’application du moteur et de la rési- 
stance reste en repus par rapport aux objets environnants qu'on 
regarde comme fixes, il n’y a pas eu véritablement de travail pro- 
duit : c’est qu’en effet le mouvement de transport général de l.i 
terre est indé[iendant de l’action de ces forces , et n’en continue 
pas moins quand celte action cesse. — Un homme qui , placé dans 
une voiture nu sur un bateau, tirerait sur un point fixe, c’est-à- 
dire fermement attaché à cette voiture, à ce bateau , ne travail- 
lerait pas davantage ; et il en serait de même de deux hommes 
qui se tireraient, sur cette voiture, ce bateau, sans bouger 
de place, sans s’entraîner réciproquement; car le mouvementée 
la voiture et du bateau étant indépendant de lenr propre action, 
ils ne dépenseraient , en eux-mêmes , rien pour l’entretenir. 

Mais si , dans ces divers cas , l'obstacle ou le point d'applica- 
tion des forces égales et opposées , venait à céder à leur action ^ 
en décrivant un certain chemin dans le sens même de cette action, 
indépendamment de celui qui résulte du transport général , alors 
il y aurait un travail produit, niesurahle, à chaque instant, par 
le résultat de la multiplication de l’effort exercé et du petit chemin 
relatif décrit par le point d’application de cet efibrt , c’est-à-dire 
du chemin décrit par rajtport aux objets qu'on peut regarder comme 
immobiles sur la terre, sur la voiture uu sur le bateau. 

86. Seconde condition générale. Ceci étant entendu une fois pour 
toutes, et le chemin que l’on considère dans la mesure, en nom- 
bres, du travail mécanique, étant le chemin relatif véritable en 
vertu duquel ce travail s’opère, on conclut naturellement, des 
procédés par lesquels on obtient (71 et 72) cette mesure, d’une 
part qu’elle sera nulle en elle-même , toutes les fois qu’il en sera 
ainsi de l'un quelconque des facteurs dont elle so compose; et, 
de l'antre, que ce serait fort mal estimer la valeur purement 
niccanique, le jiouvoir de production d'une machine, d’un moteur 
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quelconque , que de te Lüiiier, cuinnic on le fait quelquefois , à 
tenir compte simplement, ou de la grandeur du l'effort dont ils 
sont capables en certains points, ou du la vitesse que possèdent, 
de la longueur d’espace que parcourent, dans un temps donne, 
leurs diverses parties ; qu’en un mot, sous le point de vue qui nous 
<iccupe, la grandeur de \ effort ahtolu, ou du plus grand effort que 
les moteurs peuvent exercer sans faire mouvoir sensiblement leur 
point d'application , n’est pas plus un ligne de leur puissance do 
travail , que ne le sont et la vitesse et le chemin absolus, la plus 
grande vitesse et le plus grand chemin qu’ils peuvent prendre oi| 
parcourir, sans exercer d’effort dans la direction propre do cette 
vitesse ou de oe chemin. 

B7. Rèfiestiona sur le travail des moteurs animés. Ainsi, par cela 
seul qu’un humine, un cheval marcheraient plus ou moins long- 
temps et avec une vitesse plug ou moins grande, sur un chemin 
horizontal, nous ne dirons pas qu'ils travaillent; nous n’en con- 
clurons pas même que ce seraient de bons travailleurs, qu’ils pro- 
duiraient beaucoup d'ouvrage, si on les appliquait à une machine, 
à une charrue ou à un outil quelconque. Pareillement encore, de 
ce qu’un homme, un cheval seraient capables du soutenir, on 
repps, contre l’action de la pesanteur, un poids plus ou moins 
considérable; de ce que tirant, au moyen de traits, un obstacle 
qui reste fixe, ils seraient capables de bander ces traits avec un 
effort plus ou moins grand, on n’en saurait conclure qu’ils déve- 
loppent beaucoup de travail mécanique , qu’ils sont bons travail- 
leurs, ni qu’ils seraient capables de produire d’une manière sou- 
tenue, une grande quantitéd’ouvrage, si l'obstacle vcnaitàchcmincr 
tout en résistant à leurs eff'orts. — Ainsi VUercule du Nord, tant 
vanté pour sa force prodigieuse, n’eût probablement pas, dans uu 
travail réellement utile et longtemps continue, pu soutenir le |>aral- 
lele avec un de nos bons manouvriers ordinaires; ainsi les cou- 
reurs, les coursiers qui franchissent si rapidement de longs espaces, 
seraient généralement peu capables, sous d’autres rapports, de 
rendre les services d’un homme moins agile , d’un coursier moins 
rapide, mais bons travailleurs. 

Il est tellement vrai qu’exercer un effort uu soutenir un fardeau 
sans su mouvoir, oe n’est pas propremeut travailler, qu’on peut 
■utgoufB alors rqinpiacer un moteur par un corps inerte, tel qu’un 
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êupport, une colonne, un trait, un tirant, etc. ; cl il ne Test pas 
muins du dire que le mouvement, sans effort exercé, sans rési- 
stance vaincue, ne peut constituer un véritable travail , puisqu'en 
vertu do l'inertie de la matière (55), le mouvement une fois acquis 
se continue, de lui-même, indéfiniment et sans perte si, comme 
on le suppose, rien d'extérieur ne tend à le modifier, à le ralentir. 

88. Distinction du travail intérieur et du travail extérieur. Mal- 
gré ces réflexions sur la nullité du travail mécanique produit par 
les moteurs dans les circonstances précitées, on remarquera que 
chacun de ces emplois do la force peut quelquefois avoir son genre 
particulier d’utilité dans les arts, surtout relativement aux moteurs 
animés, et qu’on peut même, sous certains rapporta, les considé- 
rer comme une sorte de travail dès lors qu’ils produisent la fatigue, 
et qu'ils supposent des résistâmes intérieures sans cesse renouvelées 
et vaincues; mais il ne s’agit ici expressément que du travail exté- 
rieur et effectif des moteurs , travail qui est le résultat d’actions plus 
ou moins compliquées qui ne peuvent être aucunement l’objet de 
nos investigations ( 76 et suiv.). Or ce travail extérieur doit être 
considéré comme nul , sous le point de vue purement mécanique 
et dans les circonstances qui viennent d’être spécifiées; de la même 
manière que nous regarderions comme nul le travail d’une machine 
qui marcherait à vide, c’est-à-dire dont X’outil ne rencontrerait 
point de résistance, no confectionnerait point d’ouvrage, ou celui 
d’une machine dont l'outil , soumis à une trop forte résistance , ne 
pourrait marcher malgré l’action des forces motrices qui y sont 
appliquées; et, en effet, le cas est tout à fuit semblable, attendu 
qii’ici la puissance n’en a pas moins consommé, comme on va le 
voir, ou ii'cn cunsomme pas moins une certaine quantité de tra- 
vail pour vaincre les résistances intérieures et inhérentes aux pièces 
de la machine. 

89. Tout mouvement, toute action des forces supposent un travail. 
Si nous considérons les choses sous un point de vue plus rigoureux 
encore et plus absolu , nous arriverons à reconnaître qu’il n’y a 
point d’action sans effet plus ou moins sensible, et d’effet sans 
dépense de travail plus ou moins appréciable. 

D’une part , les corps ne pouv.ant se mouvoir, sur notre globe , 
sans éprouver tout au moins une certaine résistance (3) de la part 
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de l’air, et ne ponvant sortir du repos sans que leur inertie ne se 
soit d’abord opposée (66) à l’action de la puissance , on voit qu’en 
résultat, le mouvement, de quelque nature qu’il puisse être à la sur- 
face de la terre , suppose toujours une certaine quantité de tra- 
vail, soit actuellement, soit primitivement dépensée par un moteur. 

D’une autre part, puisque tous les corps sont plus ou moins 
compressibles et extensibles , une force motrice ne peut jamais 
agir, même contre des obstacles fixes , sans produire et dépenser 
une certaine quantité de travail mécanique. C.ir le point où cette 
force est appliquée a plus ou moins cédé (6S); le corps a plié', 
s’est aplati, ou s’est allongé ; les ressorts moléculaires ont opposé 
de la résistance, il y a eu un petit chemin décrit par le point d’ap- 
plication de la force et dans sa direction propre. D’abord l’effort , 
on la résistance égale et contraire (64), étaient nuis ; ensuite ils 
ont augmenté progressivement jusqu’à ce qu’ayant atteint leur 
valeur maximwn, leur plus grande valeur, et le corps sa plus grande 
déformation possible, l’action de la force motrice s’est réduite à 
maintenir le corps ou l’obstacle à son état de tension et au repos, 
sans produire désormais aucun travail mécanique. 

90. Quand et commentée travail peut être centé nul. Nous venons 
de prouver que tout mouvement acquis, toute action des forces 
sur les corps supposent ou nécessitent réellement une certaine 
dépense de travail. Mais, attendu que la résistance opposée par 
l’inertie d’un corps, dans son passage de l’état de repos à celui do 
mouvement, et la résistance que présente sans cesse l’air à ce 
mouvement, exercent, comme nous le verrons bientôt, une in- 
fluence très-faible toutes les fois que la vitesse n’est pas fort grande, 
ou ne surpasse pas 6 à 6 mètres en une seconde par exemple , ce 
qui est bien le cas des moteurs ordinaires; et, attendu d’ailleurs 
que les corps qui reçoivent ou transmettent directement l’action 
des forces, sont généralement^ (65) assez résistants, assez roides 
pour ne pas fléchir d’une manière sensible sous cette action , on 
conçoit que , dans la plupart des cas, le travail effectif, ainsi déve- 
loppé par le moteur, sera une fraction très-petite de celui qu’il 
pourrait produire si le mouvement était moins prolongé ou moins 
rapide, ou si l’obstacle, tout en opposant une certaine résistance, 
cheminait de façon que l’cspacc décrit devint très-grand par rap- 
port à celui qui résulte de lu simple déformation de cet obstacle, 
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Or, c’est sons ce rapport seulement, et quelquefois aussi sous 
celui de la non-utilité des résultats, que, dans la pratique, il est 
permis , selon les cas , de ne point tenir compte du travail exté- 
rienrement développé par les moteurs , ou même de le considérer 
comme entièrement nul et inutile; car, sous le rapport purement 
mécanique, il va sans dire (8S et 86), qu’exercer un e£Port) sans 
le répéter le long d’nn chemin , ou cheminer sans exercer d'effort, 
ce n’est point travailler. 

91. Action d’une force perpendiculaire au mouvement. Des ré* 
flexions analogues sont applicables toutes les fois qu'une force, 
agissant en un cert.ain point d’un corps en mouvement, ce point 
ne cède pas sensiblement à l’action de la force et dans sa direc- 
tion propre, vu que le chemin qu’il est contraint de décrire, par 
suite de an liaison avec d’autres corps, demeure, à chaque instant, 
]>erpendiculaire à la direction de la force. Celle-ci ne faisant donc 
que comprimer inutilement le corps , et ne produisant aucun tra- 
vail effectif dans le sens du mouvement , sa quantité de travail 
ou d’action devra encore être censée nulle , tout comme pour le 
cas d’un moteur qui agit sur un obstacle fixe. — Un homme qui 
tirerait ou pousserait sur le côté d’une voilure en mouvement et 
perpendiculairement au chemin qu’elle décrit, n’uiderait en rien 
le travail des chevaux; son effet serait absolument nul quant à 
l’objet utile du travail. La même chose pourrait se dire à l’égard 
d’un homme qui tirerait ou pousserait contre la barre d’un ma- 
nège , dans le sens de la longueur de cette barre et non dans celui 
de son mouvement circulaire, etc. Cependant le moteur n’en aurait 
pas moins , dans ces deux cas , réellement dépensé et développé 
une certaine quantité d’action , en comprimant ou distendant le 
corps auquel il est appliqué. 

92. Transport horitontal des fardeaux. Enfin o’est encore là le cas 
d’uii homme ou d’un animal quelconque qui chemine horixontalement 
en portant un fardeau; car l'action du poids est perpendiculaire n 
celle du chemin; elle ne tend qu’à comprimer les parties sur les- 
quelles ce poids repose; il ii’y a pos sensiblement ( 89 ] de résistance 
vaincue, et par conséquent de travail produit dans le sens du mou- 
vement horizontal du point oû agit le fardeau , bien que le moteur 
se fatigue ; bien qü’il développe intérieurement une certaine qaan- 
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ti(ë <le ti’avail ; bien qn’enfin le transport horixontal d’an fardeau 
ait en lui^mème un but d’utilité dans les aria, et qu’il puisse, sons 
un certain rapport , être considéré comme un travail d’une espèce 
particulière, tout à fait distincte, et qui, uumme l’autre, a son 
unité de mesure, son prix en argent. 

Le transport horizontal des fardeaux , par les moteurs animés 
est , au surplus , le seul ouvrage dont la mesure ne puisse se rap- 
porter directement à celle que nous avons jusqu’ici adoptée; et 
cela seulement en tant qu’il ne suppose pas, en lui-méme, une ré- 
sistance vaincue dans le sens propre du mouvement, et que le corpa 
est immédiatement supporté par le moteur ; car lorsqu’un raoleur est 
eraployéà traîner un corps horizontalement sur un traineau, une voi- 
tureotiun bateau, il sedéveloppe,deln partdu terrain, des essieux de 
la voiture ou du fluide, des résistances qui s’opposent directement à 
l’action de ce moteur, et qui nécessitent une dépense plus ou moins 
forte de travail mécanique etfectif et mesurable comme il a été 
expliqué précédemment (71 et 72). Aussi faudra-t-il bien so gar- 
der, par la suite, de confondre ce dernier travail avec le premier, 
et de lui supposer la même unité de mesure ni la même valeur en 
argent. — L’expérience prouve, par exemple, qu’il est plus facile à 
un homme de transportera dos et à 6 lieues de distance horizontale, 
un corps qui pèse 80 kilogrammes, que d’exercer , d’une manière 
soutenue et le long du même chemin, un effort de 10 kilogrammes 
seulement. ' 

03. Obtervations sur le transport horizontal. On voit, d’après cela, 
quelle serait l’erreur que l’on commettrait si , voulant, par exem* 
pie, estimer le travail mécanique nécessaire pour transporter, sur 
un chemin horizontal, un fardeau par le moyen d’une voiture, on 
SC contentait de multiplier le poids de ce fardeau et de cette voi- 
ture par le chemin décrit, ou si l’on confondait l’cfiet utile, l’ou- 
vrage avec le travail mécanique même que développe le moteur, 
par l’intermédiaire des traits. On n’en a pas pas moins nommé, 
d’après notre célèbre ingénieur Coulomb, qui a fait beaucoup 
d’expériences sur le travail de l'homme considéré dans diverses 
circonstances, on n’en a pas moins nommé quantité d’action le tra- 
vail qui consiste à transporter directement un corps sur un chemin 
horizontal. Et, non-seulement on a mesuré ce travail par le pro- 
duit du poids supporté par le moteur et du chemin qu’il démit fao- 
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rizonlalenient, à peu près de la même manière que noua avons me- 
suré le travail mécanique véritable par le produit de l’effort et du 
chemin décrit dans le sens de cet effort; mais encore on a quelquefois 
comparé entre eux ces deux genres de travaux, d'autant plus dis- 
tincts, que Tun est absolument nul à l’égard de l’autre, ainsi que 
nous l’avons expliqué ci-dessus. 

Mais ce qui prouve incontestablement que, sous le point de vue 
purement mécanique, et lorsqu’on n’a point égard au mode parti- 
culier d’agir des moteurs animés, lesquels peuvent se fatiguer sans 
absolument rien jirodiiire d’extérieur, ce qui prouve, disons-nous, 
que le transport horizontal des corps ne suppose pas en lui-même 
une dépense nécessaire de travail mécanique, c’est qu’on peut di- 
minuer indéOniment cette dépense par des appareils ou des dispo- 
sitifs matériels convenables, tels que des voitures, des bateaux, des 
chemins de fer, etc. *, qui ont la propriété de diminuer l’effet des 
résistances de toute espèce ; c'est qu’on peut même le concevoir 
indépendamment de ces résistances, tandis que tous les autres gen- 
res de travaux industriels, analogues à ceux qui ont été cités n°* 70 
et suivants, exigent nécessairement une certaine dépense de travail 
mécanique; c’est qu'euRn le résultat de ce transport horizontal ne 
peut jamais être directement la source d’un nouveau travail, tan- 
dis que cela arrive très-souvent pour l’autre, comme on aura bien- 
tôt occasion de le voir. 

94. Réflexions générales. En général, et il faut bien le redire en- 
core (75 et 77), nous ne considérons le travail mécanique que par 
rapport à lui-même, c’est-à-dire d’une manière absolue et indé- 
pendamment du degré de fatigue qu’il suppose de la part des mo- 
teurs animés , on des circonstances qui , dans les arts , font varier 
son emploi, son prix ou sa valeur en argent. Et, quoiqu’il puisse 
bien arriver, par exemple, que telle quantité de travail mécanique, 

* En effet f on «ait par expérience qu'un cheval marchant au pas, ne peut porter à 
< 1 os qu'euviron 8 o kilograoimcs de poids, sur un chemin horizontal et d'une manière 
soutenue , tandis que , sans sc fatiguer davantage , il peut transporter jusqu'à i ooo kilo- 
grammes sur une bonne route ordidaire et au moyen d'une voilure ; qu'il on peut trans- 
porter 10 000 sur un chemin de fer, et jusqu'à ao ooo sur un canal horizontal. Enfin , en 
plaçant le fardeau sur des rouleaux convenablement disposés, il pourrait, comme nous 
le verrons plus taril, en (raiiàporlcr hien davantage encore. Il est évident qu'il n'y a 
aucun moyen pareil de diminuer le travail nécessaire |K>ur élever vcrlicalument lea corp 
contre l'nçiion de la pesanteur, ou pour changer 1a forme mèinc de ces corps, «te. 
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employée par un moteur à élever rerticalement un corps à une 
certaine hauteur, coûte plus ou moins de fatigue et d’argent, que 
la même quantité de travail employée à transporter horizontale- 
meut, sur une voiture, un autre curpsà une certaine distance, nous 
n’en regarderons pas moins ces quantités comme rigoureusement 
égales; parce qu’en effet on peut, à l’aide de machines, d’appareils 
convenables , transformer immédiatement l’une de ces operations 
en l’antre , et que c’est merae là l’objet de la Mécanique indus- 
trielle , telle que nous l’envisageons plus spécialement dans cette 
première partie du Cours. 

Cela ne nous empêchera pas, un peu plus tard, de revenir sur 
tout ce que nous aurons fait, et d’établir, d’après les données de 
l’expérience, la comparaison exacte entre les divers genres de tra- 
vaux des machines et des moteurs animés ou inanimés. Que si d’ail- 
leurs nous sommes entrés aussi avant dans les discussions précé- 
dentes, c’est ahn de bien préciser le point de vue sous lequel nous 
prétendons envisager le travail mécanique des forces, et d’éviter 
qu’on ne le confonde avec les autres résultats de l’exercice de ces 
forces. 


DE LE C0SS0HKATI05 ET DE L\ EEPRODIICTIOS DD TBAVAIl, 

9S. Consomtnation inutile du travail. Ces réflexions, ces discus- 
sions, au surplus, ne sont pas en elles-mêmes sans importance; car 
elles nous avertissent, d'une part, que si les moteurs animés peu- 
vent se fatiguer sans produire de travail efiTectif, d’une autre, ces 
moteurs et les forces motrices en général, peuvent aussi travailler, 
et développer une certaine quantité d’action, sans produire d’efl'et 
appréciable, ou d’effet véritablement utile et qui contribue à aug- 
menter celui qu’en définitive, il est question de produire : c’est ce 
quia lieu (91), par exemple, quand le moteur agit perpendiculai- 
rement au chemin décrit par son point d’application. Mais, comme 
la plupart des travaux industriels ne s’effectuent que par l’inler- 
médiairo des diverses pièces, des divers agents matériels qui con- 
stituent les outils, les machines, et que ces pièces ne peuvent opérer 
sur la résistance ou transmettre le mouvement et la force, sans 
être comprimées ou distendues, on aperçoit de suite que, même 
lorsque le point d’application de la force motrice est mis en moii- 
vement dans la direction propre de cette force, il doit d’abord so 
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dépenser une certninc qunntitë de travail, pour amener les piéees 
au degré de tension relatif à la plus grande intensité de l’action, 
on à l’état régulier du travail et du mouvement. Or il pourra arri- 
ver que ce premier travail de la puissance suit totalement perdu 
si, l’action de celle-ci venant à diminuer ou à cesser, les corps 
conservent la forme qu’ils ontacquiso par suite du travail; c’est-à- 
dire , s’ils ne sont pas élastiques (19), ou, plus généralement en- 
core, si les ressorts rauléculaires (03) en se débandant, no contri- 
buent pasà accroître le travail, à l'instant où l’action de la puissance 
cesse, comme ils ont contribué à l’ainoindrir, lorsqu’ils ont été 
primitivement bandés par l’cfTet de cette action. 

On conçoit incinc que, si l’action du moteur, ou celle de la ré- 
sistance produite par le travail, varie d’une manière irrégulière, 
c’est-à-dire si elle a de fréquentes intermittences ou interruptions, 
de telle sorte que tantôt elle devienne plus faible, tantôt plus forte ; 
que tantôt elle s’exerce dans un sens, tantôt dans un sens contraire; 
qu’en un mot, si lescur])S8ontsouvent comprimés, puis distendus, la 
perte de travail pourra, à la longue et surtout quand les effurls exercés 
seront considérables , devenir très-comparable au travail total de la 
puissance; ce qui n’aurait pas lieu, si l'action de cette dernière était 
constamment la même , ou si elle ne variait seulement qu’aux re- 
prises ut aux cessations complètes du travail. 

96. Moyens d’éviter la consommation inutile du travail. Ces ré- 
flexions nous font déjà entrevoir tout l’avantage qu’il y a d’éviter, 
dans les machines, les chocs ou secousses qui développent des pres- 
sions considérables ; de régulariser l’action des forces elles-mêmes 
et le mouvement des pièces qui la transmettent, quand il s’agit de 
leur faire opérer, d’une manière continue, un travail industriel 
quelconque; d’employer enfin, pour ces pièces, des corps en même 
temps roides et élastiques ; c'est-à-dire très-peu susceptibles de 
changer de forme sous l’action des forces, et capables, quand cette 
action cesse, de reprendre leur forme primitive, sans avoir subi au- 
cune altération moléculaire ou intime (20); car cette altération est 
la cause finale de la déperdition ou de la consommation inutile du 
travail. 

Voilà précisément pourquoi on préfère généralement, dans la 
eenstruction des machines, se servir de roues qui tournent unifor- 
mément autour d’axes fixes , pour recevoir et communiquer le 
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mouvement ou même pour servir d’outils; car, d’après la pclité 

étendue des ateliers consacres aux travaux de l’industrielle moiivë- 

ment uniforme et longtemps continué est impossible pour IcS pièces 

(Jui sont assujetties à décrire des lignes droites. Voilà pourquoi 

aussi un se sert , pour travailler les bois , les métaux , etc., de uiaN 

teànx , de burins, de couteaux, de limes, de ciseaux, de scies etl 

acier trempé, et dont les dimensions, les proportions sont tellement 

combinées, qu’ils fléchissent en réalité très-peu sous l’action déï 

forces qui les mettent en jeu , et des résistances qu’ils doivent 

vaincre. Car, non-seulement des outils en fer doux , en cuivré, eii 

% 

plomb, travailleraient fort mal, non-seulement ils exigeraient de 
fréquentes réparations, mais encore iis consommeraient ou absor- 
beraient, en pure perte, une grande quantité de travail mécanique, 
sans produire beaucoup d’ouvrage. Or ces réflexions sont d'autant 
plus importantes, qu’elles s’appliquent à tous les outils employés 
dans les arts, si ce n’est à ceux pour lesquels un certain degré dé 
flexibilité est une qualité essentielle, tels que les spatules, les pinces, 
les ressorts, etc.; encore faut-il que la matière de ces outils soit 
suffisamment résistante ou dure, en elle-même, pour ne pas s’user 
aisément, et qu’elle soit assez élastique jmur ne pas perdre jiroinp- 
tement sa forme. 

97. De la reproduction du travail par les ressorts. Pour démontrer 
clairement comment le ressort des corps peut développer ou resti- 
tuer, lors du débandement, une certaine quantité de travail méca- 
nique qu’il a primitivement absorbée, il ne s’agit que de voir cé 
qui se passe à l’instant où un corps revient progressivement à s.1 
forme primitive après avoir été comprimé, et 8e rappeler ce que 
nous avons dit précédemment (72 et suiv.) sur la hianicrc de me- 
surer la quantité de travail d’une force qui varie à chaque instant. 

Supposons qu’un moteur soit employé à bander un ressort qiiel- 
éonque (pl. 1, fig. 25), en développant, sur un mêitie point A de 
cé ressort , et dans la direction propre du chetnin qué tend à décriré 
cé point, des efforts F qui sont de plus en plus grands (15 et 89) à 
itKsure que la^ompression ou la distension augmentent ; formons, 
comme nous l’avons expliqué (72), une courbe Oa’b'c'..., (pl. I, 
fig. 26), dont les abscisses représentent les chemins successivement 
décrits, {far le point d’actlén A (fig. 25) de la force F, dans la di- 
rectio» propre de cette force, dt dont les ordonnées représentent 
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les valeurs, en kilogrammes, des efforts correspondants exercés sur 
le ressort, efforts que détruit la réaction égale et directement con- 
traire de ce ressort ; la quantité de tr.avail développée ou absorbée, 
pour un petit chemin quelconque cd (fig. 26), sera mesurée (72) 
par le trapèze cc'd'd formé sur ce chemin et les ordonnées corres- 
pondantes cc', dd', et le travail total le sera par faire entière Od'h'hO 
comprise entre la courbe , l’axe des abscisses et la dernière or- 
donnée kh', représentant le plus grand effort. 

Supposons maintenant que le ressort (Rg. 25), arrivé à cette po- 
sition, soit employé à vaincre une résistance qui cède .à son action 
dans la direction même du chemin primitivement décrit par le 
point d'application A de la force F ; cc ressort va développer, 
contre la résistance, une quantité de travail qu’on pourra calculer 
en appréciant , en poids , les diverses pressions qui correspondent 
à chaque position du ressort, depuis l'instant où la compression est 
la plus forte, jusqn’à celui où elle est nulle, et où le ressort est par- 
venu à la position qu’il peut conserver par lui-ni^ne. Si le corps 
reprend , à cc dernier instant , exactement la forme qu’il avait avant 
d’être bandé ; si d’ailleurs les pressions qui répondent aux mêmes 
degrés de tension, aux mêmes positions, sont les mêmes; si en un 
mot, le corps possède, dans son retour vers sa forme primitive, la 
même énergie qu’auparavant , ce qui suppose nécessairement qu’il 
soit parfaitement élastique, et que sa constitution intime n’ait pas 
été altérée: dans ces circonstances, disons-nous, la quantité de 
travail produite parle débandement du ressort contre la résistance, 
sera nécessairement égale à celle qu’il a fallu dépenser primitive- 
ment ponr le bander, puisque la courbe, qui donne la loi des pres- 
sions et des espaces décrits, sera la même de part et d'autre. Si , au 
contraire, Iecoa(is n’est pas parfaitement élastique, non-seulement 
il ne reviendra pas à sa première forme, mais aussi les pressions 
seront moindres dans le débandement; le travail restitué sera aussi 
moindre que celui qui u été d’abord dépensé, et-unc certaine portion 
de ce dernier sera , comme nous l’avons déjà avancé ci-dessus (95), 
totalement perdue pour l’effet : c’est évidemment celle qui est né- 
cessaire pour produire les altérations moléculaires qui sont surve- 
nues dans le corps. 

98. De$ ressorts considérés comme résemeoirs d’action. Nous avons 
TU ^15 et 18) qu’il n’y u guère que l’air et les gaz qui soient à la 
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fois très-compressibles et parfaitement élastiques, lorsqu’on les en- 
ferme dans des espaces clos et qu’on les y refoule an moyen d’un 
piston mobile , etc. De tels ressorts peuvent donc servir à emmaga- 
siner \e travail mécanique, a faire fonction de réservoir, en les ban- 
dant jusqu'à un certain point, et les maintenant à ce point par des 
moyens faciles a imaginer; car, lorsqu'ensiiite on viendra à les 
abandonner a eux-mêmes contre des résistances à vaincre et qui 
céderont à leur action, ils restitueront, en se débandant, exacte- 
ment la quantité du travail qu'ils auront d’abord consommée. — 
Tel est , entre autres, l'usage bien connu du fusil à vent , qui n’est 
véritablement qu’un réservoir d’air comprimé, dans lequel on a 
accumulé une certaine quantité de travail pour s’en servir à lancer 
des balles au besoin. — Les catapultes, les batistes, les arcs, machines 
employées par les anciens, lançaient pareillement des pierres, des 
flèches, etc., par le débandement de ressorts ordinairement formés 
avec des cordes ou des pièces de buis flexibles. 

Mais les ressorts ne servent pas seulement a Xancor àes projectiles, 
on peut aussi leur faire mouvoir des machines quelconques, et pro- 
duire des travaux industriels. — C’est par de semblables moyens, 
par exem])le, que les montres et les pendules reçoivent le mouve- 
ment pendant des jours, des mois entiers, par le débandement d’un 
ressort d'acier roulé en spirale, et que l’on a quelquefois tenté, 
quoique infructueusement, de mettre en mouvementées voiiures,etc. 
£n un mot, l’élasticité permet d’enfermer, dans les corps inertes, 
une force capable de les faire travailler a la manière des moteurs 
animés, tels que l’homme ut le cheval. 

« 

99. De la production du travail par la chaleur. Le calorique qui 
dilate lus corps (21 et 24) en s’insinuant entre leurs diverses molé- 
cules, rend , par là même, ces corp'^ capables de développer du tra- 
vail mécanique; car il met en jeu leur force de répulsion (27), il 
bande les ressorts moléculaires ; et, quand des obstacles, des résis- 
tances quelconques s'opposent à leur libre extension, ces résistances 
sont vaincues en meme temps qu’un certain chemin est décrit par 
leur point d'application. A l'inverse, quand on vient à refroidir un 
corps chaud par un moyen quelconque, quand un en fait sortir une 
certaine quantité de calorique, les ressorts moléculaires, abandut^és 
à leur libre action, tondent à retourner vers leur position primitive, 
et font effort contre les’ résistances qui s’y opposent, absoluitént de 
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la même manière que si le corps avait été réellement distendn par 
des farces extérieures quelconques. On peut môme admettre, comme 
lait de rexjiérience, que, dans les changements de volume des corps 
chauffés ou refroidis, la quantité de travail développée par les res- 
sorts moléculaires, est précisément la meme que celle que dépen- 
seraient des forces, appliquées extérieurement au corps, pour pro- 
duire des effets égaux si la température (2â) restait la même. 

Nous avons déjà donné (SS} quelques exemples des effets de la 
chaleur et de l’usage qu'on en peut faire, dans les arts, pour conso- 
lider les édifices ou rapprocher les diverses parties des corps; en 
voici d'autres d'une espèce toute différente. — Quand on enferme 
hermétiquement de l’eau dans un canon de fusil ou dans une chau- 
dière, et qu'on la chauffe a un certain degré, elle tend à se trans- 
former en vapeur (3) ; elle fait de toutes parts effort contre les parois 
del'enveloppe, et finit, lorsqu’on augmente suffisamment la chaleur, 
par faire éclater celle enveloppe, et par en lancer violemment les 
débris dans tous les sens. La chaleur, employée à produire l’in- 
flammation de la poudre à canon, produit des effets non moins ter- 
ribles et bien connus d'ailleurs. Dans l’un et dans l’autre. cas, la 
force d’explosion est produite par le développement rapide des gai 
ou vapeurs qui tendent ( 16 et 21 ) à s’échapper en tout sens, par 
soite de l’élévation de la température. De là, au surplus, les acci- 
dents graves survends aux chaudières de certaines machines à va- 
peur et aux marmites dites autoclaves. 

100. Usage du calorique comme moteur. Nous avons vu (26) com- 
bien est faible, en général, la dilatation des corps solides ; celle des 
liquides no l’est guère moins , tant qu’on ne les chauffe pas de 
manière à les convertir enlièreiiu-nt en vapeur ; il en résulte dono 
que les solides, et les liquides proprement dits, ne font décrire au 
point d’application des résistances à vaincre, qu'un espace en général 
fort petit ; et qu’ils ne peuvent développer un travail notable qu’au- 
tant que ces résistances sont très-grandes. Voilà précisément pour- 
quoi on les emploie rarement quand il s'agit d’effectuer, dans les 
arts et par l’application de la chaleur, des travaux soutenus qui 
exigent qu’un certain chemin , plus ou moins grand , soit décrit dans 
chaque unité de temps. Les gaz et les vapeurs n’ont pas cet incon- 
véiueni(21 et 26), aussi peuvent-ils être avantageusement employés 
commetaoteurs dans cos sortes de travaux : la vapeur d’eau surtout ; 
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qu’on se procure à «i peu do frais , sert spécialement à cet usage 
dans l’industrie manufacturière. 

101. Condition générale de l’emploi de$ moteurs. Des réflexions 
analogues sont applicables à tous les agents qui peuvent servir de 
moteurs, et montrent la limite de l’utilité de leur emploi dans les 
arts; ils exjiliquent, par exemple, pourquoi on fait aujourd’hui si 
rarement usage de la force des ressorts ou de celle des bois et des 
cordages mouillés (11), pour servir de moteurs dans des travaux 
soutenus, indépendamment de leur cherté propre, et de l’inconvé- 
nient qu'ils qnt do mettre en jeu de grands efforts qui consomment, 
en pure perte (9o), une certaine portion de la quantité de travail 
qui leur est appliquée. 

102. £>e la reproduction du travail par la pesanteur. La pesanteur 
offre, comme l’élasticité des corps, un moyen d’emmagasiner le 
travail mécanique des forces, et de la rendre disponible au besoin. 

Quand un moteur a élevé un corps à une certaine hauteur, en 
dé|>ensant une certaine quantité de travail, mesurée (78) parle 
produit du poids de ce corps et de la hauteur à laquelle il a été 
élevé; ce corps, employé ensuite à vaincre des résistances, soit 
directement, suit par le moyen do machines, pourra restituer, dans 
sa descente, précisément' la mémo quantité de travail que celle qui 
a été dépensée primitivement. C’est ainsi que le mouvement est 
communiqué aux grandes horloges, aux tournebroches , etc., et 
que l’eau , en s’écha[>pant des réservoirs où elle est contenue et a 
été accumulée ]>ar la nature ou par l’art, fait mouvoir, par son 
poids, les roues de nos moulins, de nos usines diverses. 

Nous disons que la quantité de travail restituée dans la descente 
verticale d'un poids, d’une certaine hauteur, est précisément égala 
à celle qui a été primitivement dépensée pour l’élever à cette hau- 
teur; car l’intensité d’action de la pesanteur est sensiblement la 
même (61), soit qu’un corps monte, soit qu’il descende; et par 
conséquent la pression exercée par le poids de ce corps contre une 
résistance à vaincre, ne varie pas dans les deux cas; de sorte que, 
pour un même chemin vertical décrit , le travail ne varie pas non 
plus. Mais, quand bien même un admettrait que l’intensité de la 
pesanteur n’est pas constante pour toutes les hauteurs du corps, on 
n’en conclurait pas Btoias qu«lc travail développé dans la descente, 
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est cg.-\l nu Irarnil consommé dans la montée, attendu que le poids 
est, pour chaque position distincte d’un corps, une grandeur ab- 
solue (61) et qui ne varie pas avec le temps. En effet, les raisonne- 
ments seraient ici semblables à ceux que nous avons employés (97) 
pour le cas des ressorts parfaitement élastiques, et ils s’applique- 
raient également à tous les cas où des forces motrices, agissant sur 
des corps, redeviendraient constamment les mêmes, pour les mêmes 
positions relatives de ces corps. 

108. De la consommation du travail sans restitution. Cette cir- 
constance de la reproduction complète du travail n’arrive pas tou- 
jours; nous en avons déjà eu des exemples (9S et suiv.) à l’occasion 
de la compression des corps en général ou des ressorts imparfaits; 
on peut même prévoir qu’elle n’arrive Jamais rigoureusement dans 
les travaux industriels, attendu les résistances nuisibles ou inutiles 
qui accompagnent nécessairement le mouvement des corps ou 
l’exercice des forces appliquées à ces corps : ainsi la résistance de 
l’air et des fluides en général , celle du frottement, de l’adhérence 
des corps qui glissent , qui roulent les uns sur les autres, sont autant 
de causes qui détruisent, sans retour, une portion plus ou moins 
grande du travail développé par les moteurs. 

En général, on peut remarquer que, toutes les fois qu’une cer- 
taine quantité de travail mécanique aura été dépensée pour dé- 
truire directement la force d’agrégation ou d’affinité des molécules 
des corps (38), cette quantité sera totalement anéantie ; en ce sens 
qu’elle ne pourra nullement être restituée par les corps après qu’ils 
auront subi le changement d’état. C’est ainsi que le travail employé 
pour limer, pour polir, pour rompre ou diviser les corps solides 
d’une manière quelconque, est consommé sans retour; parce qu’on 
a séparé, les unes des autres, certaines molécules, qu’on a détruit 
leur force de ressort, et que les molécules des corfis solides, une 
fois ainsi séparées, ne possèdent plus l'énergie qui leur est nécessaire 
pour sc rejoindre, même quand on remet les parties en contact im- 
médiat. 

104. De la consommation nécessaire ou utile du travail. Il faut dis- 
tinguer soigneusement la consommation do travail , nécessitée par 
des résistances telles que celles qui viennent do nous occuper en 
dernier lieu, de la consommation de travail occasionnée par des ré- 
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sislances étrangères à l'effet qu’on vent réellement produire; car 
cette première consommation est essentiellement utile et la dernière 
ne l’est pas ; celle-ci diminue l’effet, la quantité d’ouvrage, et l’au- 
tre le constitue essentiellement. Enfin on peut, jusqu’à un certain 
point, éviter les résistances nuisibles, on peut même les amoindrir 
beaucoup , par des dispositions bien entendues et que nous ferons 
connaitre plus tard; mais on ne peut diminuer, en aucune manière, 
la consommation de travail, nécessitée rigoureusement parles ré- 
sistances inhérentes à Vejfet utile lui-niérae. 

Il suit de là , par conséquent , que tout ouvrage réclame une dé- 
pense absolue de travail. Or nous verrons, par la suite, que la seule 
chose qu’il soit possible d’obtenir par les machines , les outils, les 
ressorts, etc., c’est que la force motrice n’en dépense pas beaucoup 
plus, ou que celle qu’elle produit suit presque entièrement employée 
d’une manière utile. 

105. Toute production de travail suppose une consommation. Ce 
que nous disons des machines industrielles peut s’étendre aux 
agents du toute espèce que présente la nature, lesquels, considérés 
en eux-mêmes, nous paraissent quelquefois doués d’une énergie 
d’action qui leur est propre et qui ne suppose point une consom- 
mation primitive de travail ; mais c’est une erreur qui vient de ce 
que nous ne réfléchissons pas toujours attentivement aux causes 
plus ou moins immédiates de cette action. — Cette eau (102) que 
nous voyons tomber, du haut du réservoir où elle est retenue , sur 
la roue d’un moulin qu’elle fait marcher, par son poids, en produi- 
sant du travail mécanique, a été d’abord amenée là par l'action de 
la gravité qui l’a fait descendre de la partie supérieure des vallées, 
où elle jaillit de sources naturelles ; ces sources elles-mêmes, sont 
entretenues p.ir les pluies qui tombent sur le sommet des montagnes 
et s’inBltrent lentement à travers le sol. Or les pluies proviennent 
des nuages ou brouillards supérieurs, et les nuages sont produits 
par l’action do la chaleur du soleil, qui a vaporisé l'eau et l’humidité 
contenues sur la surface de la terre, et les a contraintes de s’élever 
malgré la force de la pesanteur ; de sorte que la quantité de travail 
que nous recueillons dans nus moulins, nos usines hydrauliques, 
est, en ré.ilité, une bien faible portion de celle qui a été primitive- 
ment dépensée par la force motrice de la chaleur solaire. 

Il résulte, par exemple, des observations très-précises faites, de- 
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puis plusieurs annés, à l'École d’application de l’artillerie et du gê- 
n>e, par M. le garde du génie Schuster, qu’à Met* et aux environ 
il ton.be annuellement, sur toute la surface du sol , une quantité 

.ce qui produit, sur la superficie seulement d’une lieue 
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réellêiner I de sprte qu’il est 

m ‘ ‘J'*’*' y «" ““ de consommé pri- 

lea chaud! *“ ““ charbon de terre qui alimente 

mine '/** machines à vapeur, a été extrait du fond des 

au moyen de voitures ou do bateaux trainés par des chevaux - elle 
exige en outre des chargements et des déchargements successifs ; 
e ,s. Un calculait tout ce qu’elle a coûté de travail mécanique 
«vaut de recevoir sa destination utile et définitive , on trouverail 
que dan. certain, cas, ce travail égale presque celui qu’elle produit 
effectivement en convertissant l’eau eu vapeur pour la faire agir 
ur machines , et , par l’intermédiaire des machines, sur les ou- 
•is, sur la matière à confectionner. Ce n’est pourtant point un motif 
de^ire q„,. f,, avantageux, même dans de telles Lconstall, 
ohi « maniéré de reproduire le travail , puisqu’on 

«huent ce travail coercé dans un petit espace, et sous uL flme 
^ ment commode, infiniment avantageuse pour les besoins do 
* muttstrie manufacturière. 
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l’inerfie. Juiqu'ioi nous avons examiné le (ravail de la force lors- 
qu’elle est employée à vaincre la pesanteur et les résistances inhé- 
rentes à l’état d’agrégation des corps , ou à leur force d’affinité, à 
leur force de ressort , etc. ; il nous reste à apprécier la résistance 
que tous les corps opposent au mouvement par suite de leur inertie, 
et la manière dont cette inertie, considérée (66) comme une force 
véritable, sert tantôt à consommer, tantôt à produire le travail mé- 
oanique, de la même manière que lu pesanteur et les ressorts. Et, 
en effet, nous n’en avons nullement tenu compte dans ce qui pré- 
cède, bien que réellement un ne puisse, en aucune manière, la 
séparer des autres genres de forees, quand il s’agit de travailler. 

Nous avons déjà remarqué (68 et 76), par exemple, que le limeur 
est obligé de vaincre l'inertie de la matière propre de sa lime , le 
cheval attelé à une voiture , l'inertie de la matière de cette voiture 
et du fardeau qu’elle supporte ; nous avons même fait voir (66) que 
cette inertie se comporte véritablement comme les autres forces mo- 
trices, quand la vitesse du mouvement vient à changer. 11 est donc 
fort important d’apprécier, à sa juste valeur, la quantité de travail 
qu’un corps donné absorbe ou restitue pour acquérir ou pour per- 
dre un certain degré de vitesse, indépendamment de ce qu’il arrive 
souvent que le mouvement est le but utile même du travail, comme 
lorsqu’il s’agit de lancer des projectiles, des boulets par le ressort 
des gaz ou des corps solides, genre de travail qui constitue l’art de 
la balittique mis en usage par tous les peuples pour combattre ; in- 
dépendamment enfin de ce qu’il arrive aussi très-souvent qu’au lieu 
d’appliquer directement une puissance à la production d’un travail, 
on la fait agir d’abord sur un corps libre, et qu’on se sert du mou- 
vement acquis par ce corps , pour effectuer le travail par le moyen 
du choc ou de toute autre manière, comme cela a lieu, par exemple, 
dans les machines à pilons, à marteaux, a volants, etc., où l’inertie 
de, la matière est employée à restituer une certaine quantité do tra- 
vail primitivement dépensée par un moteur pour la mettre on ac- 
tion. Mais il est indispensable d’exposer d'abord les lois suivant 
lesquelles le mouvement peut être communiqué ou détruit par l’ac- 
tion des forces motrices constantes et variables. 

DE LS coaaoaicATioa du houvemest psa les eorces kotrices 

COXSTAKTES. 

107. Notions générales. Le cas le plus facile et le plus simple de 
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lu cnmmanication du mouTement , est celui d'un corps qui est 
pousse à chaque instant par une force motrice constante , égale et 
directement contraire (66) à la résistance opposée, par l'inertie, 
dans l.u direction propre du mouvement. Or il est clair que, la pVes- 
sinn étant l.i même, à chaque instant, l’accroissement ou le décrois- 
sement très-petit de la vitesse (SS ) sera aussi le même , on constant 
pour le même corps. Ainsi, dans le cas dont il s'agit, la vitesse, à 
partir d’un certain instant, sera augmentée ou diminuée de quan- 
tités proportionnelles au temps écoulé depuis cet instant: c’est ce qu’on 
appelle le mourement uniformément varié en général ; mouveipent 
qui est uniformément accéléré ou retardé, selon que la force motrice 
constante agit pour augmenter ou pour diminuerXn vitesse du corps. 

Si l'action de la force raotriec constante n commencé avec le 
mouvement même du corps, c’est-à-dire à partir de l'instant où il 
était au repos, la vitesse totale acquise, au bout d'un temps quelcon- 
que mesuré depuis cet instant , sera proportionnelle à ce temps ; ou 
si l’on veut, elle sera double pour un temps double, triple pour un 
temps triple , etc. Si , au contraire , l'action de la force motrice ne 
commence qu’à partir d’un certain instant, ou que le corps ait déjà 
une vitesse acquise à cet instant; cette vitesse, qu’on nomme ordi- 
nairement la vitesse initiale du corps, aura, au bout d’un temps 
quelconque , augmenté ou diminué d’une quantité qui sera encore 
proportionnelle à ce temps, et qu'on pourra calculer quand on con- 
naîtra In vitesse que la force motrice imprime ou détruit constam- 
ment , dans un certain temps, par exemple dans l’unité de temps, 
la seconde , etc. En effet , il ne s’agira que de multiplier le temps 
total écoulé, par la vitesse qui répond à cette unité de temps ; ajou- 
tant ensuite la vitesse ainsi calculée à la vitesse initiale, ou l’en 
retranchant selon les cas, on aura la vitesse même du mouvement 
au bout du temps que l’on considère. 

Mais, pour bien saisir l'objet de ces calculs, il est nécessaire de se 
rappeler que, dans le mouvement varié, la vitesse acquise à un cer- 
tain instant, est mesurée (53) par le chemin que décrirait le corps, 
dans l'unité de temps et à compter de cet instant, si, la force motrice 
cessant tout à coup son action , le corps continuait à se mouvoir 
uniformément; ce qu’il ferait véritablement en vertu de son iner- 
tie (55) et du degré de vitesse qu’il possède déjà. 

108. Du mouvement uniformément accéléré. Occupons-nous d’a- 
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bord du cas où le corps part du repos sous l’action de la force mo- 
trice constante, et proposons-nous de découvrir tontes les circon- 
stances du mouvement de ce corps. 

Nous pouvons encore représenter ici, par le dessin, la loi qui lie, 
aux temps, les vitesses acquises par le corps au bout de ces temps, 
en traçant (pl. I, fig. 27) une ligne Oab'..,.h' dontles abscisses Oa, 
Ob,..„ OA, représentent les temps écoulés depuis l'origine du mou- 
vement, et dont les ordonnées aa, bb', ce'..,. AA', représentent les 
vitesses acquises à la fin de ces temps respectifs. 

Cela posé, puisque, dans le cas du mouvement uniformément ac- 
céléré, les vitesses aa', bb', cc',... AA', sont proportioiinellesaux temps 
écoulés Oa, OA, Oc.... OA, il est clair que la ligne Oa'A' (/.... A' est une 
ligne droite qui passe par l'origine O des abscisses ; car le mobile est 
ici censé partir du repos à l'instant où la force motrice commence son 
action, de sorte que le temps et la vitesse sont nuis à la fois à cet in- 
stant. Supposez qu'on aitpartagé l'axe OB des abscisses ou des temps 
en un grand nombre de parties égales très-petites, puis qu'on ait élevé 
les ordonnées correspondantes, et qu'en fin on ait mené, par les extré- 
mités de ces ordonnées, des parallèles à l'axe des abscisses , on for- 
mer.! une suite de petits triangles Ooa', a'b'b", b'c'c" .... égaux et 
rectangles. Les côtés aa', b'b", c'e" .... de ces triangles marqueront 
les accroissements successifs de la vitesse, accroissements qui seront 
égau X comme les petits instants qui leur correspondent , Oa, ab, bc,..., 
conformément à la définition du mouvement uniformément accéléré. 

Les intervalles de temps successifs Oa, ab, bc,,.. étant donc sup- 
posés extrêmement petits , on peut regarder le corps comme se 
mouvant, d'une manière sensiblement uniforme, pendant l'un quel- 
conque cd = c'd" de ces intervalles, et aveç une vitesse moyenne 
égale à la demi-somme de celles cc', dd' qui répondent au commen- 
cement et à la fin de chacun d'eux. Or, dans le mouvement uni- 
forme (48), l'espace décrit dans un temps quelconque est mesuré 
par le produit de la vitesse et de ce temps ; donc l'espace décrit ici, 
pendant le temps élémentaire cd , sera égal à cd multiplié par la 
vitesse moyenne 7 (cc' -{- dd'), qui correspond à cc temps élémen- 
taire. Ce produit n’étant autM chose que In mesure de l'aire du petit 
trapèze cc'd'd, cette aire pourra ainsi représenter l'espace parcouru 
pendant le temps élémentaire cd : pour un autre intervalle quel- 
conque de égal au premier , l'espace décrit sera encore représenté 
par le trapèze dd'e'e; donc l’espace total décrit , pendant le temps 
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OA, par exemple, a aenaiblemeni pour mesure In somme ou siirraee 
tolaledes trapèses élémentaires aa'b'b, bb'cc..., gg'k'h, augmentée 
du petit triangle Oaa! qui mesure évidemment l’espace décrit dans 
le jiremier instant Oa; c’est-à-dire la surface même du triangle 
correspondant OAA'. Donc enfin celte dernière surface est la mesure 
exacte et rigoureuse de l’espace décrit pendant le temps total Oh, 
puisqu’on peut supposer que ce temps a été divisé en uil nombre 
indéfini de parties égales et infiniment petites ; le raisonnement 
étant ici le même que celui qui a été mis en usage (72) pour trouver 
la mesure du travail quand l’efiort est variable. 

109. Lois du mouvement uniformément accéléré. Le chemin décrit 
au bout d'un temps quelconque, étant, pour le mouvement unifor- 
mément accéléré, représenté par la surface du triangle qui a pour 
base ce temps et pour hauteur la vitesse acquise au bout de ce mêtné 
temps;on en peut déduire, de suite, plii.sieurs conséquences impor- 
tantes, et qui permettent de calculer les circonstances de ce gelirc 
de mouvement. 

D’abord, puisque la surface de tout triangle OAA' a pour raCstiré 
la moitié du rectangle de même base et de même hauteur, et quo 
ce dernier est aussi la mesure (48) du chemin qui serait décrit uni- 
formément pendant un temps égal à OA et avec la vitesse AA' acquise 
au bout de ce temps, on voit que, 

1° Dans le mouvement uniformément accéléré, le chemin décrit, au 
bout d’un temps quelconque et à partir de l’origine du mouvement, est la 
moitiéde celuique le mobile décrirait, dans un temps égal, s’il se moucatï 
uniformément avec la vitesse qu’il a acquise à la fin du premier temps. 

Ensuite, puisque les chemins décrits, au bout de deux temps 
quelconques Ob, Oe, sont représentés par les triangles Obb', Oee'; 
puisque ces triangles sont semblables, et que, d’après les principes 
démontrés en géométrie, leurs surfaces sont comme les carrés deâ 
côtés homologues, il en résulte encore que, 

2° Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décriUf 
au bout de deux temps quelconques et à compter de l'origine du mou- 
vement, sont entre eux comme les cêrrés de ces temps. 

8“ Ces mêmes chemins sont aussi entre eux comme lès carrés déi 
vitesses acquises au bout des temps correspoMants. 

110. Formules relatives au mouvement uniformément accéléré i 
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Lorsque, dons le itionvement que nous considérons, on se donne U 
vitesse ee' acquise au bout d’un temps quelconque Oe, par exemple 
au bout d'une seconde prise pour unité de temps, la loi du mouve- 
ment, ou la droite OV qui la représente, est entièrement déterminée; 
c'est-à-dire qu’on peut la construire. On doit donc aussi pouvoir 
construire et calculer alors la vitesse et l’espace qui répondent à un 
autre temps quelconque. 

En effet, représentons par e,, r, le chemin et la vitesse qui ré- 
pondent à la première seconde ; soient E , V le chemin et la vitesse 
qui répondent à un nombre quelconque de secondes, représenté par 
T, et qui seraient censées écoulées depuis l'origine du mouvement ; 
'on aura d’abord, en vertu de la première des propositions ci-dessus, 

a. = T®. X r = E = iVXT; 

puis, en vertu de la deuxième , 

e. : E l" x l" : T X T ou T’; 

d’où l’on lire 

E = e. X T’ = i r. X T»; 
puis enfin , en vertu de la troisième , 

e, onic, ; E r,’ ; V’; d’où V' = 2 c, X E. 

Nous avons d’ailleurs, en vertu même de la définition du mouve- 
ment uniformement accéléré (107), 

: V ;; 1" ; T; d’où V = e. X T. 

Ces différentes formules serviront à calculer la valeur de deUit 
quelconques des quantités E, V, T quand on connaîtra celle de la 
troisième, ainsi que le chemin e, ou la vitesse r, qui correspondent 
à l’unité de temps 1"; il ne s’agira que de remplacer chaque lettre 
par le nombre d’unités de temps ou de longueur qu’elle représente, 
et d’effectuer les opérations indiquées 

* La rcistisn K a 7 t>, x T’, et la relatiok V* sic av X E qui Imlique que la vHeiH T 
€tl moytnné proporiionnêlU entre su< et ou entré le double tiu chenùn diorit dan» 
lo première seconde et celui qui est décrit au bout du temps T, présentent seule» 
quelques difficultés pour Ic'calcul Je T et de V; iftais on peut parvenir au résultat par le 
moyen des eonstruclîoDs graphiques connues « ou par les tables que nous ferons connaltlto 
plus tard, ou enfin par Yextraction directe de la racine carrée, du quotient de sE par 
t/( ot du produit at^i X K, qui donneur, en chiffres, les valeurs de T* et de V>. 
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111. Cat où le corps part avec une vitesse d^à acquise. Dans ce qui 
précède, nous avons supposé que le corps partait du repos ou avec 
une vitesse nulle, de sorte que la droite OA', qui donne la loi de son 
mouvement, passait par l'origine O des temps; mais, s'il avait déjà 
une vitesse acquise antérieurement, cette droite passerait parle 
point O* (pl. I , fig. 28), extrémité de l’ordonnée 00' qui représente 
cette vitesse du départ. En menant la parallèle O'B' à OB, on verra 
que la vitesse cc', qui répond à un temps quelconque Oc, écoulé 
depuis l’origine O du mouvement , se composera de la vitesse cc", 
égale à la vitesse initiale 00", augmentée de la vitesse c'e", que le 
corps acquerrait , sous l’action de la force motrice constante et au 
bout du temps correspondant Oc ou O'c", si le corps partait réelle- 
ment avec une vitesse nulle, comme dans le cas précédent ; car la 
droite O'tT donne, dans ce cas, par rapport à O'B', prise pour axe 
des temps, la loi de l'accélération de la vitesse. Connaissant donc 
la vitesse que la force imprimerait au corps au bout de la première 
seconde, s’il partait du repos, on aura tout ce qu'il faut pour con- 
struire Od' par rapport à O'B', et par conséquent par rapporté Od; 
d'où il sera aisé de déduire toutes les circon.stances du mouvement, 
et de les calculer même au moyen des propriétés géométriques de 
la figure, si l’on se rappelle les diverses notions déjà établies pré- 
cédemment. 

Qu’il s'agisse, par exemple, de calculer le chemin décrit par le 
corps au bout du temps Od , lequel est ici représenté par l’aire du 
trapèze Odd'O' ; on apercevra, de suite, qu'il se compose du che- 
min 00'd"d, qui, pendant ce temps, serait décrit uniformément, e» 
vertu de la vitesse initiale 00', augmenté de celui O'd'd", qui dans le 
même temps, serait décrit, sous l'action de la force motrice constante 
et d’un moueement uni formément accéléré, si le corps partait du repos 
au lieu de partir avec une vitesse déjà acquise. Or, nous avons appris 
ci-dessus a calculer l’un et l'autre de ces chemins. 

112. Du mouvement uniformément retardé. Si nous supposons 
maintenant que 1a force motrice constante, au lieu d’augmenter 
sans cesse et par degrés égaux la vitesse initiale 00' (fig. 29), la 
diminue an contraire â chaque instant , le mouvement sera alors 
uniformément retardé. En menant la parallèle O'B' à OB, on verra 
que la vitesse cc, qui répond à un temps quelconque Oc, écoulé 
tlejiuis l’origine O du mouvement , n’est autre chose que la vitesse 
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primitiTe 00' diminuco do la vitesse c'e" que le corps acquerrait , 
sous l’action de la force motrice, au bout du temps Oc, si ce corps 
parlait du repos. 

L’aire du trapèze OO'c'c étant encore ici la représentation do 
chemin décrit au bout du temps Oc, en vertu du mouvement retardé, 
on voit que ce chemin est égal à celui 00'c"c qui serait décrit unifor- 
mément, pendant ce même temps, et avec la ritesse primitice 00', moins 
celui 01 c'e", qui, dans ce même temps, serait décrit, sous l’action de la 
force motrice constante et d’un moueement uniformément accéléré, si le 
corps partait du repos au lieu de posiéder une vitesse déjà acquise. On 
pourrait donc encore calculer, dans le cas actuel et au moyen de la 
figure, toutes les circonstances du mouvement, si seulement on 
connaissait la vitesse initiale 00', ainsi que la diminution de vi- 
tesse c'e", duc à la force retardatrice, au bout d'un temps quelcon- 
que Oc, ou , si l’on veut , à la fin de la première seconde de temps 
écoulé. 

*Supposons, entre autres, qu’on veuille trouver le temps Oe' au 
bout duquel la force motrice aura éteint entièrement la vitesse du 
corps ; on aura , par les triangles semblables O'c'c" et OO'e, la pro- 
portion 


c'e" ; O'c" ou Oc = 1" ; : 00' ; Oe ,• d’où Oe = 


00' X 1" 00' 


Quant au chemin total décrit par le corps, depuis l’instant où la 
force retardatrice a commencé son action jusqu’à celui où la vitesse 
est devenue nulle, il sera donné par la surface du triangle OO'e, ou 
par le j>roduit 


|00'XOe = 100'X^=i^. 


Une remarque très-importante à faire, c’est que, si l’on suppose 
• que la force motrice constante, après avoir anéanti complètement la 
vitesse initiale du corps, continue à agir en lui imprimant à chaque 
instant des degrés de vitesse égaux à ceux qu’elle avait détruits 
d’abord , le corps retournera dès lors en arrière, en reprenant les 
mêmes vitesses quand il repassera par les mêmes positions. C’est ce 
qu’indique lu ligne O'c, en supposant que les temps soient comptés 
à partir de e vers 0, c'est-à-dire de l’instant où le mouvement du 
corps est éteint; caria force motrice, qui est devenue accélératrice, 

aSCAS, ISUDSTB. T, I. 6 
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aura iipprinaë, en sens contraire, la vitesse dd! «u bont dp ed, 
la vjtes^e cc' au bout du temps ec, o|c. 

SIS LOIS pu HOPVEHIST VEBTICIL 0)IS COIPS PISASTf. 

113, Cautet qui influent sur fe mouvement des earps dans l’air^ 
L'ifn des exemples les plus importants du mouvement uniformément 
accéléré, est celui que nous présente la chute des corps pesants, 
suivant la direction de la verticale ou do l'aplomb. Mais, avant de 
l’exposer, faisons connaître les^ircoiistances qui, à la surface 
la terre, accompagnent et modincnl cc mouvement. , 

Déjà nous avons vu (61) ipie la pesanteur pouvait ètr# considérée 
cnmiiic une force sensiblement constante dans l’étendue ordinaire 
des travaux de l’industrie. Mais, à la surface de notre globe, tous 
les corps sont plongés dans l.'air, et cet air est lui-roêmc'(3 et 4} un 
corps materiel qui les presse de toutes parts (37), et qui , en vertu 
de son inertie, de son im|iciiétrabilité, s’oppose avec plus onrooias 
d’énergie, à toute espèce de mouvement (66). Nous avons vu (41) 
que l'effet de la pression de l’air, sur les corps solides, se réduit 
sensiblement a diminuer le poids de ces corps d’une quantité égale 
au poids du volu|uc du fluide qu’ils déplacent; de sorte que celte 
diminution est d'autant plus sensible que, à égalité de volume d’un 
corps, son poids est moindre. Quant à la résistance que l’air oppose 
au mouvement des corps, en vertu de son inertie et de sa force de 
ressort (63), l’expérience apprend que cette résistance varie selon 
l’étendue et la forme delà surface extérieure des corps; mais surtout 
selon la rapidité plus ou moins grande du mouvement. — En frap- 
pant l’air avec une palette plane et mince, la résistance qu’on éprouve 
est d’autant plus grande que la vitesse du mouvement est plus con- 
sidérable, tandis qu’elle est à peine sensible quand le mouvement 
s’opère avec lenteur. Si aq lieu de frapper l’air avec toute la surface 
du plan de la palette, on fait mouvoir celte palette de biais, la ré- > 
sistancc est moindre à vitesse égale, et elle est la plus petite possible 
quand ou oppose topt à fait le chan ou le coté mince de la palette à 
l’action de rair.; c’est-à-dire quand on dirige sa face plane dans la 
sens meme du mouvement. 

Des choses analogues sa passent a l’égard de tous les corps qui se 
meuvent dans l’air ; et l’on observe que lu résistance croit générale- 
ment 1° avec rélendue de la surface anlérieitre des corps, de celle 
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qui 80 présente éireotement à r.tction do l’air; 3* avec la difRculté 
plus ou moins grande que, par suite de la forme môme de cos corps, 
l’air éprouve à glisser le long de leur surface, à se dévier ou à leur 
faire place ; â* avec la grandeur de la vitesse qu’ils possèdent , et 
cela dans un rapport qui croit beaucoup plus rapidement que cette 
grandeur, et qui surpasse même un pou son carré. 

114. Chute verticale des corps dans l’air. Ou conçoit, d’après tout 
ce que nous venons de dire, que la présence de l’air doit apporter 
des modilications, plus ou moins sensibles, aux lois de la chute ver> 
tinale des corps qui sont abandonnés librement à l’action de Ip 
pesanteur; et l’un peut même prévoir à l’avance et expliquer une 
infinité de faits que l’expérience journalière conGrmo ; tels que l'as- 
cension spontanée ou naturelle (41) de certains corps, leur équilibre 
à une certaine bautour dans l’atmosphère , la chute plus ou moins 
rapide des corps solides, etc. — En laissant tomber, dans l’air et 
d’une même hauteur, des corps solides, ou observe, en effet, que 
ceux qui pèsent plus sous le même volume, ou qui sont les plus 
denses (33), ceux qui présentent le moins de surface à l’action directe 
de l’air et dans le sens du mouvement, sont aussi ceux qui arrivent 
les premiers au bas de leur chute. Ainsi une balle de plomb pleine 
tombe plus vite qu’une balle de plomb creuse ou qu’une balle do 
buis pleine, égale en grosseur, en diamètre; celle-ci tombe aussi 
plus vite qu’une balle (de liège, etc.; enfin, un même poids de la 
mente substance peut aussi tomber, plus ou moins vite, selon que 
cette substance est plus ou moins compacte, moins ou plus divisée, 
ba raison en est toute simple : dans le premier cas , la diminotion 
du poids des différents corps et la résistance de l’air sont les mêmes 
pour chacun d’eux, tandis que (35 et 41) leurs poids absolus, leurs 
poids dans le vide qui mesurent véritablement l’énergie de la pe- 
santeur sur chacun d’eux sont très-différents ; dans le second cas, 
au contraire, le poids absolu reste le même, mais la diminution de 
ce poids, résultante de la pression de l’air, et la résistance que cet 
air occasionne sur la surface extérieure des corps, est auMi moins 
furte pour les corps compacts que pour les autres. 

115. Chute dans le vide, mode d’action delà pesanteur. Si l’on fai- 
sait tomber les corps ci-dessus dans un espace entièrement vide ou 
privé d’air, chacun d’eux, en descendant toujours de la même hau- 
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tear, arriverait nécetsairement en moins de temps on plus vite au 
bas de sa chute; car l’action de la pesanteur conserverait alors toute 
son intensité. L’expérience qui confirmerait un tel aperçu n’aurait 
donc rien qui dût nous surprendre ; mais il n’en serait pas de même 
si elle nous apprenait qne les corps tombent tous également vite 
d’une même hauteur ; car nous sommes naturellement portés à croire 
que les corps qui ont plus de poids, étant sollicités avec une force 
plus énergique, doivent aussi acquérir un degré de vitesse plus 
grand ; nous ne faisons pas attention , en effet , que la pesanteur a 
aussi plus de matière Admettre en mouvement , dans le premier cas, 
que dans le second , de sorte que la résistance de l’inertie (66) est 
réellement plus grande. 

Or c’est ce que les physiciens ont constaté en faisant le vide (36) 
dans un grand tube de verre (pl. 1 , 6g. 30), après y avoir préala- 
blement introduit des corps solides de diverses espèces, depuis les 
plus légers jusqu’aux plus denses : ces corps parvenaient tous à la 
fois au bas de leur chute, quand, par un moyen quelconque et facile 
à imaginer, on les lâchait en même temps et de la même hauteur. 
Ils ont, de plus, remarqué que ces corps tombaient dans le même 
ordre, et conservaient les mêmes distances respectives dans toute la 
durée de leur chute ; ce qui prouve que la pesanteur leur impri- 
mait, à chaque instant, le même degré de mouvement ; nous pouvons 
donc admettre, comme parfaitement démontré, ce principe général 
qu’il est important de retenir : 

La pesanteur ou gravité agit indistinctement sur toutes les particules 
de la matière quelle qu’en soit la nature particulière, et leur imprime, 
à chaque instant, le même degré de vitesse dans le métne lieu et dans 
le vide. 

On s’assure d’ailleurs très-simplement que la pesanteur agit aussi 
bien sur les molécules intérieures des corps que sur celles du dehors, 
en observant qu’un même corps pèse également à l’air libre ou placé 
dans l’intérieur d’un autre corps, par exemple, dans une chambre, 
dans une boite; ce qui ne peut avoir lieu qu’antantque l’action de 
la pesanteur se fasse sentir à travers la matière même de cette 
chambre, de cette boite. 

On voit aussi que le poids absolu des corps n’est autre chose que 
le résultat de toutes les petites actions réunies de la pesanteur sur 
les molécules matérielles de ces corps. Il ne faut donc pas confondre 
le poids avec la pesanteur, qui est véritablement la force élémentaire 
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qui sollicite ces diverses inulécules ù se mouvoir avec le môme 
degré de vitesse. 

116. Expérience sur la chute des corps. Nous venons de voir que 
les corps les plus denses tels que l’or, le plomb, le enivre, sont ceux 
qui, à égalité de surface, tombent le plus vite dans l’air, parce 
que la résistance est alors très-faible par rapport au poids total dn 
corps. Mais, quand la hauteur do chute ne surpasse pas 5 mètres, 
par exemple, on trouve, par l’expérience, que des balles de ces 
diverses substances tombent dans le incrao temps, et qu’elles ne 
tombent même guère plus vite que des balles de marbre et de cire, 
égales en volume, dont le poids est 7 fois, 20 fuis moindre. Or cela 
prouve évidemment que la présence de l'air exerce réellement , pour 
de petites chutes, une influence peu sensible sur le mouvement de 
ces corps; de sorte qu’on peut très-bien admettre, par exemple, 
que la loi que suit la balle d'or, en tombant , dans l’air, d’une hau- 
teur moindre que 5 mètres, est, à très-peu de chose près, la môme 
que celle qu’elle suivrait si elle tombait de cette hauteur, dans un 
espace entièrement vide. 

Galilée, célèbre physicien italien, qui a le premier découvert 
cette loi par des expériences directes et suffisamment précises , a 
trouvé que le mouvement vertical des corps était véritablement un 
mouvement uniformément accéléré. La pesanteur est donc (107) 
une force accélératrice constante, et qui agit avec une intensité égale, 
à chaque instant et quelle que suit la vitesse déjà acquise par le 
corps. Âtwood, physicien anglais, en reprenant depuis les expé- 
riences de Galilée avec des moyens plus ingénieux et plus perfec- 
tionnés, a obtenu les mêmes résultats. Nous pouvons donc énoncer 
les principes généraux qui suivent (109). 

l 

1 17. Lois de la chute des corps dans le ride. Lorsqu’un corps tombe 
verticalement et d'une certaine hauteur, dans le vide, 

1° Les vitesses acquises aux diverses instants, sont proportionnelles 
aux temps écoulés depuis le commencement de la chute; 

2° Les espaces totaux parcourus aux mêmes instants, ou les hauteurs 
de chute, sont proportionnels aux carrés des temps écoulés; 

3° Ces mêmes hauteurs sont proportionnelles aux carrés des vitesses 
acquises au bout de chacune d’elles ; 

A° La vitesse acquise, ou bout d’un certain temps, est double de la 
hauteur de chute déjà parcourue avant cet instant. 
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Pour le point du gluljc où nOns nous trouvuns, le clicinin décrit 
an bout de la première seconde , est éijal à 4”’.904'4 ; donc la vitesse 
acquise au bout de ce temps, est 2 fois ou Cctie 

dernière vitesse est ordinairement re|ircscnlée par >jr dans les traités 
de Mécanique : ainsi g = 9'",B0BB : c’est la connaissance de celle 
grandeur qui sert à calculer (1 10) toutes les circonstances du mou- 
vement accéléré des corps tombant d’une certaine hauteur dans le 
vide, ou des corps très-denses tombant d’une petite hauteur dans l’air^ 

1 IB. Formules et applications. Ordinairement on représente par 
la lettre ù ou 11, la hauteur, en mètres, d'où le corps est tombe à 
un certain instant; en nommant toujours T le temps dtiployé, par 
cO corps, à décrire le chemin vertical II, ou à toiuher de II , et V la 
vitesse qu’il a acquise à la fîn de ce temps, on aura, d’après ce qu’on a 
trouvé (110) p.our le rnôuvcmcnt uniformément accéléré en général, 

H=iVxT, H=^ÿXT% V»=2yXH, V=ÿXT, ÿ=9’",B0B8, 

formules très-fréquemment rappelées en Mécanique, et d'un grand 
usage pour calculer les circonstances de la chute des corps pesants. 

Supposons qu’on veuille trouver la vitesse acquise V, et le 
chemin II décrit an bout de 7" de chute; T représentant ici 
les 7", on aura Y — ÿ X -T = O", 809 X 7 = 6B“’,G6 environ, 
II = ij X T’ = ■4'", 9044 X ^9 = 240”,316. 

Si l’on se donnait seulement la hauteur II de chute, on calculerait 
la vitesse acquise, au bas de cette chute, au moyen de la relation 
V’ = 2ÿ X H. Supposons, par exemple, que II = lO"", on aura 
V’ = 19’",617C X 10” = 196,176 mètres carrés; et il ne s’agirait 
que de trouver la racine earrée de 196,176, ou le nombre qui, 
tnultiplié par lui-mème, donnerait cette quantité. Or eetle racine est 
ici 14" environ , puisque 14 X l"!’ = 106. 

Pour montrer une nouvelle application des principes ci-dessus, 
nous supposerons que deux corps différents tombent verticalement 
d’un inèine point A (pl. I, 6g. 31), où ils étaient d’abord au repos, 
mais ne tombent que l’un après l'autre, et à un intervalle de temps 
qui suit seulement de de seconde ou 0",01. Cela posé, nous nous 
demanderons à quelle distance A'B' se trouveront ces deux corps ù 
la fui de la première, de la deuxième seconde, écoulées depuis l’in- 
stant du départ du second corps. 

Puisque ce corps ne part, du point A, que 0", 01 opros le premier, 
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d en résulte que celui-ci aura déjà parcouru un certain espace AB 
avant l'instant où l’autre aura été lâché de A ; cherchons d'abord cet 
eipace au moyen de la formule H = j j T’ = -à™, 9044 X T’ (118). 
Ici T = 0",^^ donc ^ 

H = 4,9044 >< 0,01 X 0,01 = 4'”, 9044 X 0,0001 = O™, 00049; 

c’est-à-dire que la distance AB , entre les deux corps , n’ést pas 
même de f millimètre. 

Cherchons maintenant à quelle distance A'B' se trouveront, l'un 
de l'autre, les mêmes corps, à l’instant où une seconde entière se 
sera écoulée depuis l’instant du départ du deuxième corps ; et, pour 
^^la , calculons séparément les chemins AB', AA' décrits par chacun 
(le ces corps, à partir du point A , en observant que, puisque la 
durée de la chute AA' du second corps est de 1", celle de la 
chute AB' du premier est 1" -j- 0",01 = 1",01 ; on aura l’espace 

AA' = 4'", 9044 X 1” X 1" = 4“", 9044 , et l’espace 
AB' = A-", 9044 X 1,01 X 1,01 = 4'", 9044 X 1,0201 = 8'", 003; 
donc l’intervalfe A'B' ou AB' — AA' = S", 0080 — 4'”, 9044 
= O"", 0986 ou environ 10"“*, . 


A la fin de la 2”, de la 8” seconde de chute, les deux corps seraient 
déjà à une distance , l’un de l’aiilre , de près de 20, de 30“°"', etci 
^ Ces résultats expliquent très-bien pourquoi les jets d'eau des 
jardins, des pompes à incendie, qui s’clèvetit verticalement, ou 
sous une certaine inclinaison , en filets compacts et jd||]tinus, re- 
tombent, au contraire, en se divisant en gouttelettes, Ml pluie plus 
ou moins fine ; car la résistance de l’air, loin de séparer les parties, 
comme on pourrait le croire d’abord, tend au contraire à les réunir 
èn diminuant la rapidité du mouvement de celles qui redescendent 
les premières. C’est aussi là l’explication très-simple de l’effet si 
connu dos cascades naturelles, dont l’eau, en se précipitant du 
haut des montagnes, se divise en une pluie lellcincnt fine qu’elle 
Ressemble à un véritable brouillard. Nous verrons, par la suite, que 
de telles remarques ne sont pas seulement iln objet de curiosité , 
niais qu’elles peuvent aussi recevoir des applications dans les arts. 


119. Observations diverses. L’opération, par laquelle il s’agit de 
trouver la vitesse Y, acquise à la fin de la chute verticale d’un corps, 
au moyen de la hauteur II de cette chute, se reproduit Irès-fréqucm- 
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ment dans la Mécanique pratique j aussi a-t-on eonstruit des taUles 
exprès, qui fournissent iininédialeraent la vitesse répondant à une 
hauteur donnée : nous les ferons connaître lorsqu il sera <[uestion 
des lois de l’écoulenicnt des fluides. 

On dit ordinaireiil^it que la vitesse V est due à là hauteur H , et 
réeiproquement que cette hauteur est due à la vitesse V, expressions 
abrégées qu’il est essentiel de retenir. 

Enfin on devra se ressouvenir que, dans l air, les corps ne tombent 
pas réellement avec la vitesse qui répond aux données du calcul ; 
niais que cette vitesse et les autres cireonslanccs du mouvement 
dififèrent très-peu des véritables, dans les cas qui ont déjà été spe- 
ciliés plus haut (IIC). Nous ferons d’ailleurs connaître, à la fin de 
ces PBÉiiïiWAisrs, les moyens par lesquels on peut calculer exacte- 
ment le mouvement des corps qui tombent ou s élèvent verticale- 
ment dans l’air ; et, en les appliquant à la théorie des parachutes et 
des ballons, nous démontrerons ainsi rulililé immédiate des prin- 
cipes de lu mécanique. 

120. Ascension verticale des corps pesants. Lorsqu un corps, uno 
balle de fusil par exemple, est lancé, de bas en haut, selon la ver- 
ticale, la pesanteur agit, à chaque instant, avec la même intensité, 
pour diminuer, par degrés égaux, la vitesse primitive; le mouvement 
sera donc uniformément retardé, et, d'après ce qui précède (112), 
la vitesse finira par s’éteindre, quand le corps sera arrivé à iinc^l 
certaine h^i^eur, puis il redescendra, en vertu de 1 action de la 
gravité, è^ffeprenant tous les degrés de vitesse qu’il possédait en 
montant et pour les mêmes positions. Ainsi à 1“, à 2"', à 8™ au- 
dessus do terre, le corps possédera exactement les mêmes vitesses, 
soit dans l’ascension, soit dans la chute ; il n’y aura que la direction 
du mouvement de changée : par exemple, lors de sa chute ou de 
son retour au point de départ , la pesanteur lui aura précisément 
restitué la vitesse qu’il avait primitivement. Nommant H la plus 
grande élévation à laquelle il soit parvenu, et V cetto vitesse, on 
aura donc “V’ = ; d’où il sera facile de déduire H quand on 

aura V, et réciproquement, ainsi qu’il a été expliqué ci-dessus (118). 

On pourra d’ailleurs calculer toutes les autres circonstances de 
1 ascension verticale du corps, par les méthodes du n" 112; mais il 
ne faudra pas oublier, je le répète, que les résultats, ainsi obtenus, 
supposent que l’air n’existe pasou n’exerce aucune influence sensible 
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sur lo mouvement. C.nr, dnns la réalité , les corps montent à une 
hauteur un peu moindre que celle qui répond ou est due à leur vi- 
'tesse initiale, et, de plus, en retombant, ils acquièrent une vitesse 
un peu moindre que celle qui est due à la hauteur réelle de leur 
chute ou de leur ascension. 


rOlCR VITE', VàSSE ET QDAaTITt DE ■ODVEEKNT DES CORPS. 


121. Travail relatif à la vitesse de chute des corps. Nous pouvons 
maintenant apprécier la quantité de travail ou d’action que dépense 
la pesanteur pour cnjfcndrer une certaine vitesse dans un corps, 
ou pour vaincre l’inertie do ce corps. Nommons , en effet, P le 
nombre des kilogrammes que pèse le corps, c’est-à-dire l'effort 
total (60 et IIS) que la pesanteur exerce sur ce corps, et qu’il fau- 
drait employer j)our le soutenir à une certaine position; ce sera 
aussi la mesure de l’effort constant exercé sur le corps pendant sa 
descente de la hauteur II. La quantité de travail développée par la 
pesanteur et consommée par l’inertie (66), pendant cette chute, sera 
donc représentée (78) par le produit P X H ; et cette quantité de 
travail aura engendré, dans le corps, la vitesse V calculée (118) par 
l’équation V“ = ig H. Mais, si l’on divise le produit 2ÿ X H ou V’ 


par l’un de ses facteurs ’ig, on aura l’autre H = ^ ; et par consé- 


V» P 

quent , P X H même chose que P X s- T — X 

g 

Ainsi donc la quantité de travail, développée par la pesanteur 
pour imprimer une certaine vitesse V à un corps, est égale à la 
moitié du produit obtenu en multipliant le carré de cette vitesse 
par le poids P de cc meme corps, divisé par la vitesse jr ou 9°',8088 
que la pesanteur imprime, à tous les corps (117), au bout de la 
première seconde de leur chute. 


122. Force vive des corps; sa relation avec le travail mécanique. 

P 

Le produit ~ X V’ étant précisément ce que les mécaniciens sont 

convenus de nommer la force vive du corps dont le poids est P et la 
vitesse actuelle Y, un voit que la quantité d’action ou de travail, dé- 
pensée par la pesanteur pour produire la chute verticale d’un corps, est 
la moitié de la force vice impriméé au bas de cette chute; ou, si l’on 
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Teiit, In fitrcB rive imprimée est le dmihte lie la quantité de travail dé- 
pensée par la pesanteur. Lofsqiie le corps est loncé verticalcirieht (le^^ 
Uns en haut , avec une cerinine vitesse, le travail de la pesanlenr, 
toujours inesurê par le prodnlt du poids et de la hauteur à laquelle 
le corps à été élevé verticalement, est employée, ntl Contraife, â 
détruire cette vitesse. P.ar conséquent , dans les deux cas de lA des- 
cente et de la montée, la moitié de la force vive acqnisè ou détruite, 
mesure la quantité de travail nécessaire pour vaincre l’inertie du 
corps c’est-à-dire* que celte mesure reste la ménic, soit que la pe- 
santeur imprime une certaine Vitesse à un corps, jioit qu’elle détlAiiso 
une vitesse égale et qu’il possédait déjà. 

Nous prouverons bientôt que ce principe est général , quelle que 
ioil la force motrice qui ait communiqué le mouvement nu corps, et 
quelle que soit la direction et la nature de ce mouvement. Mais il 
est nécessaire auparavant de faire plusieurs remarques, et do poser 
quelques autres définitions admises par les mécaniciens. 


138. Cotnmeüton doit entendre la force vive. L’cxpressioil dd fdrce 

P 

vive, employée pour désigner le produit — X V’, pouvant induire 

9 • 

efi erreur beaucoup de personnes, il est bon do remarquer ici qtte, 
d’après notre manière de voir, ce n’est point à proprement parler fîlfe) 
une force, pas plus que la quantité P X H, que nous avoni”noraraée, 
en général, quantité d’action, quantité de travail; c’est tout simple- 
ment le résultat de l’activité d’une force motrice ou de pression, 
exprimable en poids , qui a été employée, pendant un temps plus ou 
Inuins long (87), à vaincre l’inertie de la matière d’un corps, à Itn- 
primer un certain mouvement, une certaine vitesse à ce corps. 
Sous ce point de vue, la force tive n’est véritablement qüe l’effet 
dynamique (80) de la force motrice, oïl plutôt le double do cet effet, 
P 

puisque - X V» == 2P X H. 


Lors donc que nous emploierons le mot force vive, ce ne sera 
jamais que pour désigner la valeur numérique d’une certaine quan- 
tité essentiellement relative au mouvement actuel d^un corps, ou au 
mouvement qu’il pourrait réellement acquérir dans des circonstances 
déterminées ; et,- sans s’arrêter aucunement à la signification propre 
des mots par lesquels on l’indique dans le discours^ il faudra seule- 
ment se ressouvenir que sa valeur, en nombre, équivaut au'produil 
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du carré de la ciletsc effective d’un corps, par le poids de ce corps, 
divisé par g ou G” ,8088. Ainsi nous ne confondrons pas, coniinc on 
le frfit quelquefois (80), la force vive des moteurs avec la quanlité 
de travail qü‘ils développent contre des résistances qui leur sont 
opposées; et , s’il nous arrivait, par exemple, de parler de la force 
Vive d'un homme ou d'un cheval , nous entendrions uniquement 
spéciher le produit ci-dessus concernant leur vitesse et leUr poids 
Véels, pVoduit qui est bien différent de celui qui inesure la quantité 
de travail mécanique même développée par ces moteurs, à chaque 
instant ou pendant un certain temps, lorsqu'ils sont appliqués a une 
machine, à un outil quelconque (74 et 77). 

12-4. Réflexions sur la force vire cl les forces motrices en général. 
Ce qui a porté autrefois les mécaniciens à adopter le mot force vire, 
c’est qu’ils ont confondu l’effet avec la cause, le résultat du travail 
d'une force motrice avec ce travail même; jiar la seule raison que les 
mesures, en nombres, de ce travail , de cet effet ou de ce résultat, 
sont directement comparables entre elles, et ont une certaine re- 
lation numérique. Ayant d’ailleurs admis l'expression de force pour 
désigner les effets, les résultats de l'activité d'un moteur qui travaille, 
et voulant la distinguer de l'effort ou pression simple (89) que ce mo- 
teur exercerait sur un corps qui resterait en repos ou qui ne céde- 
rait pas à son action, ils ont dit que c’était une force vite, et cette 
pression^cet effort, ils l’ont nommé force morte. De là aussi la dis- 
pute qui s’est élevée, parmi les géomètres du dernier siècle, sur la 
manière de mesurer la force vive et la force morte, et de les distin- 
guer entre elles ; dispute fort oiseuse et qui n’a fait qu’embrouiller 
des choses très-claires par elles-mêmes, puisqu’il est inqiossible du 
confondre Fefifort, la pre.ssion simple qu’exerce un moteur sur un 
corps, avec son travail mécanique ; et ce travail avec le mouvement 
actuel ou acquis d’un corps. 

A la vérité, un corps mis en mouvement , un certain effet dyna- 
mique peut, à son tour , devenir une cause, une source de 

travail ; c’est ainsi , par exemple , qu’un corps lancé verticalement 
de bas en haut, est élevé, en vertu do sa vitesse, à une certaine 
hauteur, tout comme il le serait par l’action d’un moteur animé. 
Mais il arrive ici la même chose que lorsqu’une force motrice a dé- 
veloppé une certaine quantité de travail pour bander un ressort 
élasti(|ae (97) : l’inertie de la matière a été mise en jeu de la mêtne 
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manière que les ressorts moléculaires l'ont cto dans ce dernier 
cas ; celle inertie (106), quand elle a été ainsi vaincue, devient ca- 
pable de restituer la quantité de travail dépensée, de même que le 
fait le ressort qui a été bandé. En un mot , l’inertie comme les res- 
sorts (98), sert à emmagasiner le travail mécanique, en le transfor- 
mant en force vive; do sorte que la force vive est un véritable 
travail disponible. 

Nous avons vu (102) qu’on peut en dire tout autant d’un corps 
qui a été élevé à une certaine hauteur , par un moyen quelconque ; 
cc; corps, sollicité par la pesanteur, est la source d’une quantité de 
travail, dont un peut disposer subséquemment pour produire 
cITcctiveinent du travail mécanique. Mais , de même que nous ne 
disons pas, en^tennes absolus, que ce corps, actuellement élevé à 
une certaine hauteur , est une force, qu’un ressort bandé est une 
force ; de même aussi il est peu exact de dire qu’un corps en mou- 
p 

vemcnl , que — V' est une force. Ces réflexions sont également 

applicables d’ailleurs aux hommes, aux animaux en général , aux 
combustibles ou au calorique enfermé dans les corps (99), aux cours 
d’eau , au vent, etc.; ce sont des agents de travail , des moteurs si 
l’on veut, mais non de simples forces, de simples pressions (89). 

L’objet de la Mécanique industrielle consiste principalement à 
étudier les diverses transformations ou métamorphoses que peut 
subir le travail des moteurs par le moyen des machines ou des ou- 
tils, à comparer entre elles les quantités de ce travail , à les éva- 
luer en argent ou en ouvrage de telle ou telle espèce, etc. 

128, Définition de la masse des corps. Puisque la pesanteur agit 
indistinctement sur toutes les particules matérielles d’un corps , et 
tend, à chaque instant , à leur imprimer, le même degré de vitesse 
dans le même lieu (118), on voit que le poids de ce corps, qui est 
le résultat de toutes ces actions partielles, peut donner, jusqu’à un 
certain point , une idée de la quantité de matière qu’il renferme ou 
do sa masse. Suivant cette notion , la masse serait donc proportion- 
nelle au poids; souvent même on prend, dans les applications, les 
poids pour les masses. Mais, comme l’intensité de la pesanteur varie 
d'un lieu à un autre (61), et que la quantité de matière ou la masse 
absolue d’un même corps ne varie pas , on voit que celte dernière 
serait, dans certains cas, mal définie par le poids simple de ce corps. 


Digili/— J Google 



os 


PRÉLIMINAIRES. 


Or, l’expérience apprend que la Titesso imprimée, par la pesanteur, 
au bout de la première seconde de chute, demeure constamment 
proportionnelle à son intensité; c’est-à-dire (117 et 121) que le 
P 

rapport — reste le même pofar tous les lieux. Ainsi, Pet P' étant 

les poîds absolus (60) et dans le vide, d’un mémo corps transporté , 
par exemple, à deux hauteurs différentes j g et g' les vitesses qu’à 
ces hauteurs, la pesanteur imprime, dans le vide et à la fin de la 
1'* seconde de leurs chutes, à chaque particule de matière, on a 


P; 


P' g :g' 



Z 

g’’ 


C’est donc à ce rapport invariable —, et non au poids P lui- 

mème, que s’applique véritablement, en Mécanique, la définition 
de la masse d’un corps ; et l’on commettrait souvent des erreurs de 
calcul fort graves, en prenant le poids pour la mesure de la masse. 


126. Expression abrégée de la masse et de la force vive, dans les 
calculs. Ordinairement on représente la valeur de la masse parla 

P 

lettre m ou M : on a donoüf = — , et, par suite, P = MX ÿ = 

P exprimant l’effort absolu exercé par la pesanteur sur un certain 
corps, etÿla vitesse qu’elle lui imprime, dans le même lieu et dans 
le vide, au bout de la première seconde de sa chute verticale. 

P 

D’après cette convention, la valeur ci-dessus —X V’ de la force 

moe d’un corps (121) se trouve aussi représentée, dans les calculs 
mécaniques, par MX V’ ou MV’, c’est-à-dire p.Tr le produit de la 
masse de ce corps et du carré de sa vitesse acquise ou actuelle, 

, • • ^ 

127. Quantité de mouvement des corps. Les mécaniciens sont 
également convenus de nommer quantité de mouvement d’un corps, 
le produit de sa masse, définie comme on vient de le dire, par la vi- 
tesse simple et actuelle que possède cette masse, c’est-à-dire que M XV 

P PV . . . 

ou ÿ X V, qu’on écrit aussi MV, -^pour la simplicité, est ce 

qu’un nomme une quantité de mouvement en Mécanique. Cette 
quantité est, comme on voit, très-diflérente de ce que nous avoua 
appelé (80) la quantité d’action ou de travail des moteurs ; et on ne 
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punt la confondre avec cette dernière, qii’aiitaiit (04) qne l’on eon-. 
fondrait aussi reifort d’un lupteur avec le poids réel , on plutôt avec 
la masse d’on corps; ce qui n'est erideniinont pas permis *. 

128. Obterpalions générale». Dans le fait, c'est principalement 
pour abréger et simpliOer, tout à la fois, les calculs et les raisonne- 
ments qu’on emploie les dénominations de tnatte, de quantité de 
mouremenl , et qu’on les représente par des lettres particulières ; on 
pourrait aisément s’en passer, ainsi que du mot /bree vive, dans l’e:(- 
position des principes de la Mécanique industrielle. Mais, comme 
tous les auteurs en ont fuit usage , il devient important de bien se 
pénétrer de leur véritable signiRcation, et de ne pas oublier qu’elles 
se rapportent toutes à des corps matériels et au mouvement véri- 
table de ces corps ; ou plutôt qu’elles sont des expressions purement 
conventionnelles pour exprimer, d’une manière commode , oer.> 
laines grandeurs numériques, certains résultats qui se présentent 
fréquemment dans les applications de la Mécanique. 


DK iK coaHcaicATiaN du HOuvcninT rsa lbs roaess motbicbs 

IN GÊXIRÀL. 

129. Jiapporf des forces motrices au mouvement qu’elles impriment. 
Nous venons de voir que la pesanteur imprime, à un même corps 
et au bontde la première seconde de sa chute verticale, des vitesses 
qui sont constamment proportionnelles è son intensité, ou au poids 
absolu du corps dans chaque lieu. Mais cette propriété provient 


P P 

* Mommons Q la valeur, en nombre, de V, on aura Q » — X V, ou, ce qui revient 


au même, Q : P SS V : Maia P est le poids véritable «Tun certain corps, g, ou 9*»,8o88, 

est la vitesse que la pesanteur imprime à ce corps, au bout de la première seconde do 
chute et dans le lieu où nous sommes ; donc Q n'est autre chose que le poids absolu du 
mOmc corps dans le lieu où la gravité serait capable de lui imprimer la vitesse V au 
bout d^ la première seconde de chute, c'est-à-dire l'effort qui soutiendrait le corps contre 
l'action dé celte gravité. On voit aussi que la force vire M X V* ou MV x V n’est elle- 
même que le produit de ce dernier poids, de cet effort, par la vitesse Y, ou par le chc« 
min que décrirait uniformément le corps, dans l'unité de temps, en vertu do sa vitesse 
acquise. Ces observations peuvent servir à distinguer entre elles, d’une manière absolue, 
la quantité de mouvement et la force vive , ainsi qu’à montrer ridenlilé de nature que, 
sous un certain point de vue, les mécaniciens ont aUribuce à ces deux sortes do gran- 
deurs, ainsi qu'au poids et au travail mécanique véritables; elles expliqueront aussi 
comment on regarde quelquefois la quantité de mouvement comme une force mor/e (is4)t 
comme un poids ou un effort sans énergie, et la quantité de Iravftil comme une force vivo. 
Au surplus, nous n’avons nullcmenl besoin de nous inquiéter do pareilles disUnctioas, de 
pareilles subtilités. 
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iiqiqaement de ce que la pesanteur yaric , en effet, très-peu (61) 
dans toute la hauteur de cette chute ; de sorte que la vitesse totale , 
acquise en une seconde, est proportionnelle aux degrés égaux de 
vitesse imprimes à chaque instant (107 et suiv.). Lorsque la force 
motrice, nu lieu d’ètre constante, varie a chaque instant , il est évi- 
dent qu'alors son intensité ne peut plus se mesurer par la vitesse 
qu’elle imprime, à un même corps, au bout de l’unité de temps, et 
qu’elle dépend uniquement du ^c/it degré de vitesse qu’elle lui com- 
munique à un instant donne. 

L’observation de ce qui se passe à la surface du globe terrestre 
et dans les mouvements de notre système planétaire, prouve que 

/.es forces matrices ou de pression sont réellement proportionnelles 
aux degrés de vitesse très-petits, qu’ elles impriment, à un même corps, 
dans des temps égaux infiniment petits. 

Ce fait sert de base à toute la Mécanique du mouvement , et doit 
être considéré comme une loi générale des forces motrices do la 
nature. 

180. Mesure des forces motrices et d’inertie par la vitesse imprimée 
et réciproquement. Suit F la mesure, en kilogrammes, d’une certaine 
force de pression ; soit v le degré très-petit de vitos|e qu’elle imprime 
à un corps, à une époque quelconque et pendant le temps très- 
petit t; soit pareillement P la pression que la pesanteur exerce, en 
un certain lieu , sur le corps, ou le poids de ce corps, et v' le petit 
degré de vitesse qu’elle lui imprime dans le même temps t. On aura, 
d’après éc qui précède. 


Mais, d’après la première loi de la chute des corps (117), nous 
avons ' 


M étant la masse du corps (125). 

Ainsi , quand on connaîtra la vitesse v imprimée dans le petit 
temps t, ppr la force F, o^poqrra calculer cette force, qui est 
égale et contraire à la résistance qu’oppose au mouvement (66) , 
l’inertie de la matière de ce corps, résistance que nous avons 
nommée simplement la force d’inertie, et qu’on pourrait aussi ap- 
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peler \& force dynamique des corps. La relation F: 




nous apprend donc que 

La force d’inertie F croit proportionnellement à la nuute du corps et 
aux degrés de citesse y qu’il reçoit dans des temps élémentaires t, égaux 
et infiniment petits. 

De la relation ci-dessus , on tire réciproquement la valeur 

V = — jrj — : donc 
M 

Le degré de vitesse qu’une force motrice imprime à un corps, pen- 
dant un même temps élémentaire ou très-petit, croit proportionnelle- 
ment à l’intensité de la force motrice et inversement à la masse de ce 
corps ou de son poids. 

131. Rapport des forces motrices aux quantités de mouvement im- 
primées. D'après nos définitions (1S7), le produit M X f Mv 
n’est autre chose que ce qu'on nomme une quantité de tnouvement , 
en Mécanique. On voit donc que la première des propositions ci- 
dessus, revient à dire que 

« La force d’inertie croit proportionnellement à la quantité de 
« mouvement conftuuniquée dans un même instant très-petit (. » 

” Ou que 

V Les forces motrices communiquent, dans des instants égaux et 
« infiniment petits, des quantités de mouvement qui leur sont pru- 
« portionncllcs. » * 

Soient , en effet , F et F' deux forces motrices ou pressions quel- 
conques agissant, pendant un ménie instant très-petit t, sur deux 
corps différents, de musses M et M'; soient v et v les degrés de vi- 
tesse qu’elles leur impriment respectivement à la fin de cet instant, 

on aura, d’après ce qui précède, F = My, F' = M'y;etpar con- 
séquent 

F : F' ;; M -î ; M' ~ :: M® : mv. 


Si donc les forces motrices F, F', pu les forces d’inertie qui leur 
sont directement opposées, avaient la même intensité , la même 
valeur en kilogrammes, les quantités de mouvement qu'elles im- 
primeraient, dans le même instant très-petit t, le seraient aussi ; 


é 
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ce qui résulte iramédiatoracnt de ce qu’on aurait alors 

M -= M' -, ou Mr= MV. 
t t ’ 

On voit enfin que , si deux forces motrices , appliquées à deux 
corps diflférents , demeurent sans cesse égales entre elles et aux 
mêmes instants ; c'est-à-dire, si clics varient de la même manière , 
les quantités de mouvement totahs et finies qu'elles auront imprimées 
à ces corps, entre deux instants quelconques , seront aussi égales 
entre elles ; car chacune d’elles sera la somme de quantités de mou- 
vement partielles telles que Me, MV, qui ont les mêmes valeurs 
pour les divers instants successifs et égaux dont se compose le 
temps total. 

C’est ainsi qu’il faut entendre le principe par lequel les auteurs 
adiuetlenl quelquefois que les forces motrices égales impriment les 
mêmes quantités de mouvement finies à des corps quelconques ; 
car quelle que soit la petitesse de la durée du temps pendant lequel 
elles agissent , ce temps n'est pas nul (37) ; et quelle que soit la 
grandeur de leur intensité, elles ne sont pas infinies; elles peuvent 
se mesurer en kilogrammes comme toutes les forces de pression , 
de traction, etc. Âu surplus, je le répète, ces discussions sont par- 
faitement inutiles pour nous , qui n’admettons le mot quantité de 
mouvement que poiur désigner un certain résultat des calculs, et 
pour abréger les énoncés des principes (128). 

1S2. Autre mesure des forces motrices et d’inertie. Revenons main- 
tenant à la coùsidération simple d'une force unique F, agissant sur 
un corps de poids P ou de masse M (130) et supposons qu’à une 
certaine époque du mouvement d’un corps, cette force cesse tout a 
coup de varier, ou continue d’agir sur le corps avec l’intensité 
qu’elle possède à cette époque ; la vitesse augmentant ou diminuant 
dès lors de quantités proportionnelles au temps ( 107), cette intensité 
pourra être encore mesurée par la vitesse finie qu'elle imprimerait 
au corps, à la fin de la première seconde , s'il partait du repos nu 
coinmeneemcnt de cette seconde. Désignant par V, cette vitesse 
finie, on aura . 

V. ; « 1" ; t; d’oûV. = ^, ctF=MXr=MV.. 

t * 


MÉCA5. T. I, 


7 


08 MÉCANIQUE INDUSTJIIELLE. 

Ainsi , dans le inonveraont varié en général, la force niotrice , 
égale et contraire à la force d’inertie , à la force dynamique , est 
mesurée, à chaque instant, par la quantité de tneuvement qu'elle 
imprimerait, au bout d’une seconde, si, au lieu de varier, elle demeurait 
ce qu’elle est à cet instant. 


138. Calcul des mêmes forces par la loi géométrique du mouve- 
ment. Ces dernières considérations sur la force motrice , dans le 
mouvement varié, sont analogues à celles qui concernent la vitesse 
même du mouvement (63), et on peut les reproduire également à 
l’aide d’une figure. Soit tracée (pl. II, fîg. 33), comme il a été dit 
n° 108 , pour le mouvement uniformément accéléré , la ligne 
O’a'b'. ..<f, qui représente la loi des temps et des vitesses ; soient 
cc', dd' les vitesses qui répondent au commencement et à la fin du 
ires-pelit temps cd ou t. Menons, par c', la parallèle c'd"m à l’aie 
des temps OB ; elle retranchera, de l’ordonnée dd', la petite lon- 
gueur d'd", représentant le degré de vitesse imprimé par la force 
motrice, dans la durée du petit temps cd = cd", degré dont nous 
avons désigné la valeur en nombre par r. Or, si l’on suppose qu’à 
partir du commencement de ce temps t, la force motrice devienne 
constante, ou ( 1 07) qu’elle imprime, dansles instants successifs égaux 
à t, des degrés de vitesse aussi égaux à d'd''; la lui des vitesses acquises 
sera exprimée ( 108) par une droite en, prolongement de c'd', et 
qui sera tangente à la courbe O'a'b'. . .'.f, puisque l'intervalle cd ou 
t est censé excessivement petit. Prenant donc c'm = 1", et élevant 
l’ordonnée mn, celle-ci ne sera autre chose que la vitesse V, ac- 
quise, au bout de l’unité de temps, c» vertu de la force motrice 
supposée constante; et l'on aura, à cause des triangles semblables 
c' d'd" etc'mn, la proportion 

c'd" ou < ; d'd" on c ;; c'»i ou 1" ; wmonV, ; 


d’où l’on tire , comme ci-dessus , V, = 


V 

T' 


Ainsi, quand on connaStra la loi qui lie les temps aux vitesses 
imprimées, ou la courbe qui représente celte loi , on pourra, pour 
chaque instant, et par le tracé d’une tangente de cette courbe, dé- 
terminer la vitesse V, ; et, par suite, calculer, comme il a été expli- 


qué précédemment (130 et 182), la valeur MV, = — X V, de la 


* 
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forpe roqlrice F qui produit laccéléralion du mouvement du corpa, 
0 ) 1 , ce qui est la même chose ( 1 30), la résistance égale et contraire, 
que i’inerlie de la matière du corps oppose , à chaque instant , à 
l’action de pette force. 


134. Trouver la loi du tnoucement quand on a celle de la force. 
Réciproquement, si f'on connaît, ponr chaque instant et par le 
mpyen d’une tahlo ou d’une courbe, la valeur de la force motrice 


F (7 F 

F, on en déduira les valeurs correspondantes de V, = 
inclinaisons des tangentes en de la courbe dos vitesses ; car la mc-r 


sure de ces inclinaisons est donnée par le rapport —, — = V,. Si 

cm 

l’on connaît d’ailleurs la citms «xi/talc 00' du corps, vitesse nulle 
quand ce corps part du repos, rien ne sera plus facile que de tracer 
la courbe des vitesses successivement acquises sous l’action de la 
force motrice ; puisqu’aii moyen des inclinaisons des tangentes cor- 
respondantes à pliaquc abscisse ou à chaque temps üa, Ob, Oe,. . . , 
on ])onrra , de proche en proche, construire les positions consécu- 
tives O'o', a'b', b'c',. . . . des éléments rectilignes de cette courbe, et 
pli déduire les ordonnées correspondantes eo', bb', ce', qui roeauVent 
les vitesses acquises par le corps à la fin dus divers temps Oo, 04, 
Qp. . . . 

Par exemple, la vitesse initiale du corps étant 00', on mènera 
O'm' parallèle à OB et égale à riinité de temps; puis, ayant calculé 
la valeur de V, relative à l’intensité de F au moment où l’action 
commence, on portera cette valeur sur l’ordonnée »»'«', de m' en 
traçapt O'n', ce sera la direction de l’élément O'a'; et l’ordonnée 
aa', qui répond au premier instant Oo, donnera, en la terminante 
la droite O'n', la grandeur de la vitesse à la fin de cet instant : en 
répétant les mêmes opérations pour le point a', on en déduira b' et 
ÿ4', etc. On pourra d'ailleurs diminuer la longueur des tracés, en 
construisant quelque part (Rg. 33) les inclinaisons successives /m, 
pn,fn", .... des tangentes relatives aux divers instants ; car on en 
dé4uira, de suite, les accroissements de vitesses tv, tv, iv", .... ac- 
quises par le corps à la fin des instants égaux représentés parpt. 

11 est évident que plus sera grand le nombre des parties égales 
• . 7 ’ 
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dans lesquelles on aura divise le temps total, où l’on suppose que 
la force motrice opère, plus la courbe, ainsi construite, s’approchera 
de représenter la véritable loi du mouvement communiqué par cette 
force. Enfin on remarquera que les trapèzes bb'c'c , cc'd'd , .... 
Rg. 32, représentent encore ici (108) les chemins élémentaires dé- 
crits, par le corps ou par le point d’application de la force, dans les 
petits temps correspondants bc, cd. ... ; car nous supposons expres- 
sément (130) que cette force agit dans le sens même du mouvement 
du corps, et que toutes les parties de ce dernier marchent parallè- 
lement et de la même quantité. On trouvera donc aussi le chemin 
décrit par le corps, au bout d’un temps quelconque et sous l’action 
de la force motrice variable, eu mesurant l’aire totale de tous les 
petits trapèzes relatifs à ce temps, c’est-à-dire la surface même du 
trapèze curviligne 00' ff, par exemple, qui répond à ce temps. Or 
cette surface s’obtiendra aisément à l’aide du procédé do calcul 
qu’on trouvera exposé à la fin de ces prSuhisaires, et que nous avons 
déjà signalé (72) , à l’occasion de la mesure du travail mécanique 
variable. 

DE LA FORCE VIVE DES CORPS ER GtltÉRAL ET DE SA BELATlOIf AVEC LE 
TRAVAIL HÉCARIQCE. 

T38. Mesure du travail des forces motrices et d’inertie. A l’aide des 
notions qui précèdent, nous pouvons calculer la quantité de travail 
que doit dépenser, contre un corps de poids P, une force de pres- 
sion qui varie à chaque instant en demeurant égale et contraire à 
la foree d’inertie , pour imprimer à ce corps une certaine vitesse, 
ou plus généralement, pour augmenter ou diminuer sa vitesse d’une 
quantité donnée. 

En effet , cette quantité de travail est mesurée , pour chaque 
instant très-petit t, par le produit de la râleur moyenne (72) de la 
force motrice dans la durée do cc temps, valeur que nous nomme- 
rons F, et du chemin élémentaire décrit, dans ce meme instant, 
par le point d’application de la.force , et dans la direction propre 
de cette force. Ce petit chemin, comme on vient de le rappeler, est 
donné sur la Rg. 82, por l’aire du trapèze élémentaire cc’d'd, par 
exemple, formé (108) sur la vitesse moyenne corres{uindante 
^ (cc dd'), que nous nommerons V, et sur l’élément de temps • 
cd ou t; c’est-à-dire par le produit V X L Donc la quantité de tra- 
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vail clcincntairo en question est F X ^ X * jiour chaque instant, 
#u pour chaque [letit accruisseiueut d'd" de la vitesse, dont la va- 
leur a déjà été noinmee v. Or nous avons trouvé ci-dessus (130) que 

la valeur correspondante de F était M X “y» ainsi cette quantité 
de travail est M X V X f • 

C’est la somme de toutes cos quantités de travail partielles qui 
composent le travail total, et cette somme est facile à trouver par la 
considération d’une figure. A partir du point O (pl. II, fig. 34), pris 
pour origine, portons, sur la droite OB, les divers accroissements 
successifs Oa, ab,bc, cd....dc lu vitesse, répondant aux divers instants 
égaux écoulés depuis celui du départ du corps, uccroissemonts 
qui ne seront point égaux dans le cas du mouvement varié ; il est 
clair que les longueurs Oa, Ob, Oc, Od. . . . seront les vitesses totales 
acquises aux instants correspondants. Portons ces mêmes longueurs 
sur les ordonnées correspondantes aa', bb', cc, dd'. . . de telle 
sorte qu’on aura Oo' = Oa, bb' = OZ>, cc = Oc. . . .; la suite des 
points Oa'fc'c'. ... va former une ligne droite inclinée à 48“, sur 
l’axe des abscisses OB. Cela jiosé , considérons en particulier l’ac- 
croissement de vitesse d’d" qui a été nommé v, le produit V X ® 
de cet accroisscmeul par la vitesse moyenne correspondante 
V = i (cc' -}- dd') sera ici représenté par faire du petit trapèze 
cc'd’d. Donc la somme cherchée do. tous les produits Y X pour 
mesure celle des petits tr.ipozes correspondants, ou faire comprise 
entre 1a courbe, faxo OL> des abscisses et les ordonnées qui rep- 
résentent la vitesse au coiumencemcnt et à la lin de l’intervalle 
de temps pour lequel un veut calculer le travail de la force mo- 
trice. 

I. 

186. Relation entre le travail développé et la force vive acquise. 
Supposons en premier lieu que le corps parte du repos, et qu’il 
s’agisse de trouver la somme des produits V X relative à la vi- 
tesse acquise dd' , que nous nommerons V'; cette somme étant 
représentée par faire du triangle Odd', aura pour mesure 7 dd' X Od 
ou 4 dd' X — 7 ^ Donc, la quantité de travail correspondante 
à la vitesse acquise V' et consommée par l’inertie du corps, sera mesu- 
rée (185) par 7 M X = 7 M V'“, ou par la moitié de la fotee vive 
communiquée à ce corps depuis l’instant du départ (122 et 126). Ce 
principe a donc lieu aussi pour un mouvement quelconque et pour 
une force motrice différente do la pesanteur. 
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Pour une autre vitesse ff^ ou V" plus gramlo que la première , 
la consommation dé trarail sera également mesurée par j M X 
ou i MV"’ ; et par conséquent , pour l’intervalle compris etilre les 
positions du corps qui répondent aux vitesses V' et V", la quantité 
de travail cunsominec sera mesurée par la difTércncejMV"’ — jMV'’, 
correspondante au trapèze dd'f'f. Or MV'“ et MV"’ sont les força 
vives possédées par le corps au commencement et à la fin de l’in- 
tervalle de temps pour lc([uel on considère le travail de la force; 
c’est donc encore V accroissement de la force vive, ou la force vive 
communiquée et acquise dans cet intervalle; de sorte que le principe 
ci-dessus peut s’ajipliquer à deux instants quelconques du mouve- 
ment d’un corps. C’est-à-dire que 

La quantité de travail, dépensée par une force motrice quelconque 
qui agit directement dans le sens du mou cernent d'un corps, a , dans 
tous les cas, pour mesure la moitié de la force vive communiquée ou 
acquise par le corps, entre les instants où Von considère ce travail. 

C’est aussi évidemment la mesure même du travail consommé 
par l’inertie du corps (130), ou (ju’elle développe, Cn sens contraire, 
contre l’action do la force motrice. 

187. Cas où la force motrice est opposée au mouvement d,u corps. 
On remarquera que ce qui précède suppose que la vitesse du corpà 
augmente sans cesse; s’il en était autrement, ce serait un signe 
que la force motrice serait op[ioséc au mouvement ou serait retar- 
datrice; de sorte qu’elle agirait alors comme une véritable résis- 
tance (S8). Dil reste, tous nos raisonnements demeureraient encore 
applicables, et l’on trouverait que la quantité de travail ou d’action 
développée par cette résistance, toujours égale et directement con- 
traire à la force d’inertie devenue puissance, serait, pour un cer- 
tain intervalle de temps pendant lequel la vitesse antérieurement 
acquise V' aurait été réduite à Y", par exemple , égale à 
•j (MV'’ — MV"’) ou à la moitié de la force vivo qui a étéperdtio 
ou détruite. / 

Ainsi la diminution de la force vive d’un corps entre deux'in- 
stants suppose qu’une quantité de travail ou d’action , égale à la 
moitié de cette diminution , a été développée par l’inertie de ce 
corps contre dos obstacles ou des résistances, comme son augmen- 
tation suppose, de la part d’une puissance, une consommation do 
travail égale à la moitié de cette augmentation; principe qu’on peut 
énoncer gcnérnlcment ainsi : 


i 
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La perle ou Je gain de force vive éprouvé! par un corps, entre deux 
instants quelconques, a pour mesure le double de la quantité de tra- 
' voit développée par l’inertie de ce corps ou par la force motrice égale 
et directement contraire. 

138. Transformation du travail en force rive et réciproquement. 
On TÔîl clairement maintenant comment, en général l’irtertie de 
la matière sert à transformer le travail en force vive et la force vive 
en travail ; ou , pour nous exprimer comme nous l’avons fait précé- 
demment (124), à l’occasion du mouvement vertical des corps pe- 
sants, on voit que l’inertie sert à emmagasiner le travail des mo- 
teurs en le convertissant en force vive, et à le restituer intégralement 
ensuite, lorsque cette force vive vient à être détruite contre des 
résistances. 

Les arts industriels nous offrent une infinité de circonMances où 
ces transformations successives s’opèrent par le moyen des tna- 
chincs, des outils, etc. L’eau renfermée dans le réservoir d’un 
moulin représente une certaine quantité de travail disponible, (|ui 
se change en force vive quand on ouvre la vanne de retenue ; à son 
tour, la force vive acquise par cette eau , en vertu de sa chute du 
réservoir, se change en une certaine quantité de travail quand elle 
agit contre la roue du moulin , et celle-ci transmet ce travail aux 
meules, etc., qui confectionnent l’ouvrage. — L’air refoulé dans 
le réservoir d’un fusil à‘ vent représente la valeur mécanique du 
travail dépensé, par un certain moteur, pour l’y emprisonner (98) ; 
en lâchant la détente, l’air chasse la balle et convertit une certaine 
portion de ce travail en force vive : si la balle est lancée contre un 
ressort ou un corps élastique quelconque retenu [lar un obstacle , 
ce ressort va se bander, se comprimer en opposant une résistance, 
de plus en plus forte (97), égale et contraire à la force d’inertie do 
la balle, et qui finit par éteindre le mouvement qu^nd la quantité 
de travail développée parla résistance du ressort atteint une va- 
leur égale à la moitié de la force vive que possédait la balle. Le 
ressort étant maintenu, à cet instant, par un moyen quelconque , 
la force vive s’y trouvera emmagasinée ou convertie en quantité de 
travail disponible, de la meme manière que s’il avait été bandé par 
une force motrice quelconque (97) ; si donc on vient à supprimer 
l’obstacle qui maintient le ressort dahs sa dernière position , ou si 
on le laisse réagir immédiatement contre la balle , celle-ci sera 


Digitized by Google 



lOi MÊCANIQUK INDUSTRIELLE. 

lancée, en sens conlraire, avec une vitesse telle que la force vive 
qu’elle acquerra sera le double de la quantité d'action ou de tra- 
vail restituée, [lar le ressort , dans son débandement(136). 

139. Restitution et consommation de la force vice dans le choc des 
corps. Si on suppose que le ressort soit parfaitement élastique , la 
vitesse transmise à la balle sera précisément égale à celle que le 
fusil à vent lui avait d’abord imprimée dans une direction con- 
traire; car le travail développé dans le débandement sera aussi 
égal (97) à celui qui, d’abord , a été emmagasiné, etc. Ainsi , dans 
l’exemple dont il s’agit , la quantité de travail a été altcrnativeuient 
changée en force vive, et la force vice en quantité de travail, sans 
qu’il y ait eu rien de perdu ni do gagné. Mais , si le ressort n’est 
pas parfaitement élastique, une poi tion de la force vive inipriinéc à 
la balle, sera employée (103) à détruire les forces moléculaires do 
ce ressort. 

Ainsi, dans le choc des corps non parfaitement élastiques, il y a 
toujours une perte de quantité de travail , mesurée par la moitié du 
la force vive détruite. Presque tous les corps étant dans ce cçs , et 
la quantité de travail consommée iimlilciiient par les forces molé- 
culaires étant comparable à celle que développe l'inertie pendant 
que les corps se compriment , on voit que, si la niasse de ces corps 
et la vitesse en vertu do laquelle leur choc s’opère, est considérable, 
il y aura eu, dans un très-petit temps, uije grande perte de quan- 
tité d’action; et voiLà pourquoi, comme nous l’avons déjà ob- 
servé (96), il faut surtout éviter les chocs dans le mouvement des 
machines industrielles. Au surplus, nous reviendrons bientét sur ce 
sujet , dont l'examen circonstancié ne serait pas ici à sa place, et dé- 
rangerait l’ordre naturel des idées. 

140. Réflexions nouvelles sur l’impossibilité d’augmenter le travail 
mécanique. On voit encore, par tout ce qui précède, qu'il est aussi 
impossible de se servir de la force de ressort que de celle de la gra- 
vité (120) pour imprimer à un corps une vitesse plus grande que 
celle qu’il possédait primitivement, ou pour aiiginenlcr le travail 
quelconque d’une puissance; et qu’au contraire, cette vitesse res- 
tituée sera toujours moindre que la vitesse primitive. Mais, comme 
la portion de vitesse ou de force vive, détruite dans le eboe, a été 
employée réellement à vaincre certaines résistances moléculaires, 
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et par conséqucut à produire un certain travail, nous avons pu dire 
ci-dessus (138) que la force d’inertie restitue intégralement la quan- 
tité de travail qui a été dépensée pour la mettre en jeu : seulement 
il arrive ici qu’une portion de ce travail est, dans certains cas, 
étrangère à l’ouvrage qu'il s'agit réellement do produire, ou n’est 
point considérée comme faisant partie de X effet utile, ainsi qu’il a 
déjà été expliqué généralement (104), à l’occasion des autres forces 
motrices. 

141. Examen particulier du mouvement périodique. Nous venons 
démontrer, par des exemples, comment la quantité do travail peut 
être transformée alternativement en force vive, et la force vive en 
travail p.ar le moyen des ressorts et des machines qui les emmaga- 
sinent et les restituent successivement. Ces transformations se pré- 
sentent, en général, toutes les fuis que le mouvement d’un corps, 
sollicité par une puissance motrice, est, par sa liaison avec d’autres 
corps, contraint do varier à chaque instant, do manière à devenir 
tantôt accéléré et tantôt retardé; genre de mouvement que nous 
avons déjà examiné et défini en lui-mème (49), et qui so rencontre 
sjiécialementdans les pièces des machines qui oscillent, qui vont et- 
viennent entre deux positions extrêmes qu’elles ne peuvent dépasser, 
et pour lesquelles leur vitesse devient nulle forcément en changeant 
de direction. Le mouvement des scies , des rabots , des limes, des 
pistons de pompe et de la plupart des outils employés dans les arts 
manuels est évidemment dans cos cas. 

Or, lorsque la vitesse du corps augmente, ce qui arrive néces- 
sairement au conimcncement de chaque période ou alternation, c’est 
un signe (136) qu'une certaine portion du travail du moteur agit 
dans le sens du mouvement pour accroître la force vive d’une quan- 
tité égale au double de cette portion; le surplus du travail éi.ant 
absorbé par les autres résistances. Lorsque, au contraire, la vitesse 
du corps vient à ralentir vers la fin de chaque période, c’est un 
signe (137) qu’une certaine portion de la force vive précédemment 
acquise, a été dépensée, contre les mêmes résistances, pour aug- 
menter le travail du moteur d'une quantité égale à la moitié de cette 
portion , et ainsi du suite selon le nombre des alternatives du mou- 
vement. 

Comment se comporte l’inertie dans ce moucement. On voit, d’a- 
]>rès cela, que, quand la vitesse ou la force vivo d’un qoi'ps oscille 



i 


106 MÉCANIOUE INDUSTRIELLE. . 

enlrccerlainps limites, c’est une preuve que l’inertie absorbe et res- 
titue sucèessivcnieht des portions du travail de la puissance , qui 
sont égales pour tous les instants où la vitesse est redevenue la 
même; c’est-à-dire que, dans l’intervalle de deux quelconques de 
ces instants, il n’y a eu rien de perdu ni de gagné, et que la puis- 
sance doit être considérée comme ayant clé entièrement employée 
à vaincre les résistances autrès que l’inertie. Mais, si dans un inter- 
valle de temps quelconque, la vitesse, après avoir subi également 
des alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu’elle était d’a- 
boril, la moitié de la différence des forces vives qui répondent à la 
fin et au commencement do cet intervalle, mesure (136 et 137) la 
quantité de travail qui a été réellement consommée ou restituée 
par l’inertie du corps. Par conséquent, si le cotqis était parti du 
repos, la quantité de travail consommée, pur l’inertie, à un instant 
qüclconque, serait mesurée seulement parla moitié de la force vive 
acquise à cet instant. 

112. Démonstration des mêmes choses par la Géométrie, On re~ 
marquera que tous les raisonnements qui précèdent peuvent être 
reproduits dircctemént à l’aide do la fig. S'i ci-dessus, et dés consi- 
' dérations du n” 138. Car, lorsque la vitesse du corps diminue après 
avoir augmenté pendant un certain temps, il en est de même de 
l’abscisse et de l’ordonnée de la droite Of, qui représentent cette 
vitesse : ainsi l’ordonnée ff, par exemple, après s’être éloignée de 
l’origine jusqu’à un certain point , en halàijanl des aires triangulaires 
Ooa', Obb' ....Off, proportionnelles à là quantité de travail absorbée 
par l’inertie, ou à la moitié de la force vive acquise par le corps , se 
rapproche ensuite de cette même origine, en soustrayant , de la 
plus grande aire où du jtlus grand triangle Off, des surfaces tC.i- 
pézoïdes ff e'e, ce'd'd,,,.. qui diminuent, de plnà en plus, l’aire de 
ce triangle relatif à la plus grande force vive ; de sorte que, l’or- 
donnée étant arrivée au point O, (jui correspond à une vitesse nylle, 
le travail absorbé par l’inertie sera également nul. Si ensuite la 
vitesse augmente de nouveau, le travail consommé par l'inertie 
croilra, comme dans la première période, de quantités mesurées, 
à chaque instant , par l’aire du triangle qui correspond à la vitesse 
acquise à cet instant ; et ainsi de suite alternativement. 

Enfin, si on cdnsidèrc le mouvement ctitre deux instants quel- 
conques podr lesquels la vitesse serait représentée pdt bb' et ee' , 
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(idr ËxciDple, il est bien cluir , d'apri'j nos raisonnements, qile le 
travail absorbé ou développé par l’inertie , sera mesuré par l’aire 
tlù trapèze bb'e'e formé sur cès vitesses , et sur leur accroissement 
ob leur diraiàütion be, 

l43. Exemples particuliers relatifs au mouvement périodique. Une 
Ÿoitiiée qui chemine avec une vitesse , tantôt pllis grande , tantôt 
plus petite , olTrË l’exemple de ce que nous venons de dire : d’abord 
les chevaux dépensent une certaine quantité de travail pour la 
niettre en mouvement au pas ou au trot ; puis, lorsque la vitesse 
dë la voiture vient à ralentir par suite de l’augmentation des ré- 
sistances , ou de la diminution d’action des chevaux, cette même 
iiiei'tie développe contre ces résistances une portion du travail 
qu’elle avait d’abord absorbée , et qui est égale à là moitié de la 
diminution qu’a éprouvée la force vive. Si Oti SüppoSe que les choses 
continuent ainsi alternativement , et qu’à la fin la voiture suit re- 
mise au repos , la quantité de travail restituée par l’inertie se 
trouvera précisément être égale à la quantité de travail même 
qu’elle a consommée d’abord; de sorte qu’en réalité, il n’y aura 
rien eu de perdu. Il est entendu d’ailleurs que les diminutions de 
vitesse , éprouvées par la voilure, ne proviennent pas du fait même 
des chevaux , comme cela arrive quelquefois dans les descentes 
rapides où on les fait retenir, ni de ce qu’on aurait enrayé les roues, 
puisqu’alors ces chevaux ou l'enrayurè auraient servi à augraeiiler 
les véritables résistances , et à consommer la force vivo d’abord 
acquise , sans utilité immédiate pour l’objet du transport. 

Lorsqu’un moteur est employé à élever verticalement des far- 
deaux, il prend le corps au repos; de là une consommation de 
travail pour vaincre l’ineMie de ce corps , et l’amener à Un certain 
état de mouvement; arrivé à la hauteur voulue, le moteur ralentit 
sa propre vitesse pour remettre de nouveau le corps au repos. Dans 
ce ralentissement, la force vive acquise par le corps est employée 
à détruire une portion de l’effet de la pesanteur sur ce même corps, 
on plutôt elle sert à l’élever verticalement d’une certaine hauteur; 
c’est ce qu’on aperçoit très-bien, en effet, dans les mouvements 
d'ascension tant soit peu rapides ; ainsi donc l’inertie a réellement 
rendu ce qu’elle avait absorbé primitivement. 

Les inêmes réflexions peuvent être appliquées encore au travail 
duliineùr, du scieur, etc., puisqu’à la fin dë chaque oscillation 
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de l’outil, la vitesse devient nulle comme elle était au commen- 
cement. 

On rcmnrqucro que , dans tous les exemples qui précèdent, le 
niniivenicnt est censé naître ou s’éteindre par degrés insensibles , 
c'o.st-n-dire lentement et sans secousses, de sorte que les pertes de 
force vive , qui proviennent de la réaction mutuelle des parties 
qui couiniiiniqiicnt ou reçoivent ce mouvement (95 et suiv.) sont 
réellement inappréciables. Mais il n’en serait pas ainsi du cas où, 
la vitesse changeant brusquement à la fin et au conimeneemcnt de 
chaque période, il 7 aurait choc entre corps non parfaitement élas- 
tiques, ainsi qu’il arrive dans certaines dispositions vicieuses des 
pièces qui entrent dans la composition des machines ; cl l’on ne 
doit i>as oublier qu’alors une portion, |)lus ou moins notable (139), 
de la force vive , peut être employée inutilement à détruire la 
force d’agrégation des molécules, ou à changer la forinc des corps 
qui se choquent. 

l-i-4. Du rôle que joue l’inerlie dans divers procédés des arts. Afin 
de donner une idée plus complète encore du rôle que joue l'inertie 
des corps dans les travaux industriels , et do montrer comment 
elle peut servir à expliquer, une infinité de procédés des arts , nous 
allons .ajouter quoli[ues exemples à tous ceux qui ont été rapfiortés 
jusqu’à celte heure. . 

Pour faire sortir le ciseau d’une varlope, l’ouvrier frappe le 
bois sur le derrière ; en imprimant ainsi brusquement de la vitesse 
à ce bois, le ciseau et son coin résistent par leur inertie, ou nu 
cèdent qu’en partie au mouvement. — En frappant brusquement 
sur la douve qui porte la bonde d’un tonneau, on imprime à cette 
douve un mouvement très-rapide , auquel résiste cette bonde 
comme si elle était retenue fortement par la tête ; en conséquence, 
elle est séparée de la douve, en vertu de sa seule inertie , avec un 
effort supérieur à celui qu’on pourrait obtenir par dos moyens 
plus directs et cependant très-puissants : c’est à peu près de la 
meme manière encore que les clous , les boulons d’assemblage, etc., 
sont arrachés par l’effet des chocs et des secousses. — On emmanche 
souvent un outil, par exemple un marteau, en frappant la queue 
du manche dans le sens de sa longueur; ce manche chemine, 
et l’inertie de la matière qui tend à maintenir le marteau au 
repus résiste nu mouvement imprimé, de la même manière que si 
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ce martenu eût été réellement appuyé contre un obstacle fixe. 

Voici encore quelques exemples de la manière dont l’inertie des 
corps sert à transformer le travail en force vive et la force vive en 
travail. — La toupie, lancée à ferre, tourne et chemine en vertu 
de la force vive qui y a été primitivement accumulée par le dérou- 
lement accéléré de la Rccllc , déroulement produit parle travail de 
la main qui tend cette ficelle tout en lançant la toupie. — Le 
diable est un autre exemple du moyen qu’on peut employer pour 
accumuler, de plus en plus, la force vive dans un corps mobile 
autour d’un axe horizontal. — Le jouet que les enfants nomment 
tourniquet reçoit d’abord sa vitesse par le déroulement du (il en- 
veloppe autour de son axe et tiré rapidement avec la main ; en 
vertu de l’inertie du volant placé sur cet axe , le mouvement con- 
tinue et sert à enrouler le fil, en sens contraire, en le tirant avec 
un effort semblable à celui qu’a d’abord exercé la main : cc moyen 
peut même être employé dans les grandes machines pour transfor- 
mer le travail des moteurs en force vive, puis la force vive en tra- 
vail ordinaire. — On se sert avec avantage, dans les arts , du tour à 
pédale et à ressort pour les pièces légères et de petites dimensions, 
parce que l’inertie exerce alors peu d’influence et que les alterna- 
tions, les changements de direction du mouvement , s’opèrent sans 
secousses et sans danger pour les différentes pièces : mais l’emploi 
de ce tour aurait des inconvénients fort graves pour les grosses 
pièces et surtout pour les pièces de métal ; c'est ce qui fait qu’alors 
on substitue à cc tour, le tour à mouvement de rotation continu ou 
qui chemine toujours dans le même sens. 

148. Observations sur ces exemples. Nous engageons le lecteur à 
méditer attentivement ces divers exemples, que nous no faisons en 
quelque sorte qu’indiquer , et d’en agir de môme à l’égard de tous 
ceux que la pratique des arts pourrait offrir à scs méditations : ils 
serviront à lui bien faire concevoir comment l’inertie de la matière 
se comporte , tantôt comme une simple résistance , tantôt comme 
une véritable puissance, absolument de la même manière que la 
pesanteur des corps et les ressorts élastiques (07 et 102). 

Au surplus, nus derniers exemples concernent principalement 
l’inertie des pièces qui ont un mouvement de rotation, et tout ce 
que nous avons dit jusqu’à présent de la force vive, est uniquement 
(130 et suiv.) relatif nu mouvement de transport des corps, dont les 
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diverse; parties sont animées de la même vitesse. ]dais nous verrons 
plus tard q|ie tes principes qui precedent, sur In force vive et le 
travail mécanique, peuvent s'étendre à tous les cas, et nous appren- 
drons même à calculer rigoureusement la valeur de ce travail , de 
cette force vive, quel que soit le mouvement d’un corps ou d’une 
machine. Pour le moment, il nous suffira de donner une série 
d’applications, en nombres, relatives au mouvement de transport 
parallèle, afin de faire apprécier, à sa juste valeur, rinfluence de 
l’inertie dans les travaux industriels , et de montrer l’exactitude, 
l’utilité des principes de la Mécanique, dans les question; variées 
que présente la pratique des divers arts. 

Ces applications doivent être considérées, par . nos lecteurs, 
comme une partie essentielle de ce Cours , et comme un exercice 
indispensable pour bien saisir le but et l’esprit des vérités fonda- 
mentales de la science. Ilÿ’cn présentera, par la suite, un grand 
nombre d’autres très-importantes; mais, avant de les exposer, il 
sera nécessaire d’entrer plus avant dans l’étude des lois du mouve- 
ment et de l’action des forces ; car, dans toute cette première partie, 
nous supposons constamment les choses ramenées à cet état final do 
simplicité où des forces , quoique variables à chaque instant, en 
direction et en intensité, exercent néanmoins leurs actions récipro- 
ques suivant une droite qui est unique pour ce nièiuo instant, et 
qui se confond avec la direction propre du chemin décrit par le 
point d’application où on suppose, en quelque sorte, ces actions et 
le mouvement des corps coucentrés. Les principes subséquents 
montreront d’ailleurs comment cette supposition, jusque-là gra- 
tuite, est rigoureusement permise. 


FIN DES raÉLIlINXiaES. 
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EXERCICES ET DËYELOPPE9IE11TS DTVERS. « 


QCESTIOMS CONCEMAIfT L'tlflRnE » LA EOtCS VITE. 


146. Travail nécettaire pour vaincre Tinertie d’une voiture, Conti- 
déroqs une vqiturc de roulicr cheniiqant sur aiie route linrixontale; 
supposons qu’elle pèse, en tout, 10000 kil., et qn’ello doive être 
mise en niouvcnient, par des chevaux, avec une vitesse moyenne (49) 
de 1”' par secondp ; )a consommation de travail pour vaincre, dans 
les premiers instants, son inertie indépendamment des autres résis- 
tances, sera (136) i MV’ = t ^ V’ = 1-^^ X l” X l" =?= 510'‘", 

puisque nous avons P = lOOOO*^, V = l"", g = 6"', 81 environ. 

Oc on sait, par expérience, qu’un bon cheval do roulier, mar- 
chant régulièrement huit heures par jour, en 2 relais et avec la 
vitesse du pas ordinaire qui est d’environ 1°* par seconde, développe 
moyennement (81), un travail d’au moins 70'“” dans chacune de ces 
secondes. Si donc il y en avait huit, de cette force, attelés à la 
voiture, ils donneraient au moins 660'’"' dans le meme temps; de 
sorte que le travail que devraient dépenser les chevaux, pour 
mettre cette voiture en mouvement dans les premiers instants , ne 
serait pas même égal à celui qu’ils peuvent développer, d’une ma- 
nière soutenue et par seconde, quand la voiture chemine régulière- 
ment; d’où l’on voit le peu d’influence exercée alors par l’inertie 
propre d’une aussi grande masse. 

Si la voiture devait aller avec la vitesse du trot, qui est de S*” 
environ par seconde , alors le travail absorbé par l’inertie serait 
610 X 2 X 2 = 2040'“”, c’est-à-dire quadruple; si elle devait 
aller au galop ordinaire de 4"^par seconde, la consommation do 
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travail serait 510 X X ■* = 8160'“", c'est-à-dire 16 fois celle 
qui répond à la vitesse de l". 

On voit , par là , que le travail nécessaire pour vaincre l’inertie 
dans les premiers instants, augmente très-rapidement avec la vitesse 
ttmprimée à la voiture ; ce qui tient à ce qne la force vive croît elle- 
même comtne le carré de cette vitesse. 


1A7. Tempe nécessaire pour imprimer le mouvement à la voiture. 
Il est essentiel de remarquer qu’on ne peut rien inférer, de ce qui 
précède, relativement à la durée du temps qu’emploient les chevaux 
pour mettre effectivement la voiture en mouvement à partir du 
repos. Car, d’un côté, nous avons fait abstraction du la résistance 
du terrain et des divers frottements, et, de l’autre, il peut bien ar- 
river que la voiture acquière, au bout de la première seconde et 
sous l’effort réuni des huit chevaux, une vitesse qui suit plus petite 
ou idiis grande, par exemple, que celle de 1™ considérée dans le 
premier des cas ci-dessus : cela dépend principalement de l'intensié 
absolue de cet effort (129 ut suiv.) dans chaque instant iiiRnimcnt 
petit. 

Pour mettre la chose dans tout son jour, nous supposerons que 
l’effort des huit chevaux soit seulement de 560 kil., c’est-à-dire égal à 
celui qui répond à l'allurc du {las ordinaire, et qu’au lieu de varier, 
comme cela arrive elfectivcment au moment du départ , il demeure 
cuustainnicnt le même'; on trouvera facilement, d’après la formule 

F o.F 

V, = ^ = des n”* 132 et 13A, la valeur de la vitesse qui serait 

transmise, par cet effort, au bout de la première seconde do temps 

P 10000^" 

écoulé. Car nous avons ici, F = 560'“', M = - = v — = 1020 

g » ,ül 

F 

environ; et la vitesse cherchée V, = — = 0“,5A9 : cette vitesse 

est loin d’égaler un mètre; mais aussi le chemin décrit et le travail 
développé, par les chevaux , pendant la première seconde de temps, 
sont bien moindres que 1” et 560'““. En effet, nous savons que le 
chemin, décrit au bout de la prciiiièro seconde sous l’action d’une 
force constante (110), est égal à la moitié de la vitesse acquise à la 
fin de cette seconde; c’est-à-dirc qu’il est ici 0";,5A9 =P““,275, 
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de sorte que les chcvanx n'ont réellement développe, dansla supposi- 
tion ci-dessus, qu’une quantité de travail de 680'‘ X 0“,278= IBA'’™, 
sous l'effort des 560 kil., censé constant. 

Pour développer réellement, dans la première seconde, la quan- 
tité de travail qui répond à la vitesse de l" acquise par la voiture, 
il faudrait que les chevaux exerçassent, à partir do repos, un effort 
constant qu'on trouvera au moyen de la relation F = M V, ; car 
ici V, doit être égal à l™, et par conséquent F = MV, = 1020 kil.; 
ce qui donne, pour chaque cheval, j 1020 = 127'‘,5. Or on sait , 
par expérience, que l’effort d’un cheval ordinaire, conjlre un obstacle 
qui cède peu au mouvement , peut être beaucoup plus grand et sur- 
passer même 350 kil. ; d’où il résulte qu’en réalité, nos huit chevaux 
mettraient beaucoup moins d’une seconde de temps à imprimer la 
vitesse d’un mètre à la voiture, s’ils n’avaient pas à vaincre, en 
outre de l’inertie, la résistance du terrain , des essieux , etc. 

148. Obtervalion générale sur le travail de» moteur». Ce que nous 
venons de dire du travail des chevaux , dans les premiers instants 
du mouvement de la voiture, s’applique, comme on le verra plus 
tard, généralement à tous les moteurs : l’effort qu’ils exercent sur 
les corps est d’autant plus grand que leur vitesse est moindre, et il 
diminue, d’une manière plus ou moins sensible, à mesure que la 
rapidité du mouvement augmente , jusqu’à devenir tout à fait nul 
quand enfin la vitesse égale la plus grande vitesse que ces moteurs 
peuvent s’imprimer ou acquérir par le développement libre et com- 
plet de toute leur activité. C’est ainsi , par exemple, qu’un homme, 
un cheval qui courraient ou se mouvraient , d’une manière quel- 
conque, avec toute la vitesse qu’ils peuvent prendre, ne seraient 
susceptibles (86 et suiv.) d'aucun effort extérieur un peu soutenu. 

On peut donc déjà prévoir que, pour toute espèce de moteur, il 
existe un degré de vitesse qui est le plus avantageux possible sous 
le rapport du travail ]>roduit , puisque ce travail devient sensible- 
ment nul (90) dans les deux cas extrêmes dont il s’agit. Mais c’est ce 
qui sera démontré plus clairement, par la suite, quand nous en 
viendrons à examiner les conditions du maximum d’effet , relatives 
à chacun des moteurs en usage dans l’industrie manufacturière. ^ 

149. Exemple» relatif» à la force vive de» fardeaux et de» eaux 
courantee^U» rivières. Suppusonaqii’un moteur soit employé à élever, 
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n 10000' X = 25000''" == 333 j chevaiix-Tapcur ; quantité 
qui est, comme on voit, presque 77 fois plus grande que celle qu'on 
obtiendrait en utilisant simplement la force vivo naturelle des eaux 
de la rivière. Or cela explique suffisamment Tutilité des barrages 
artificiels dans la pratique des usines hydrauliques. 

ISO. Exemples relatifs à l’art de lancer l’eau à distance. Nous ve- 
nons de montrer comment le mouvement acquis d'une certaine 
masse d'eau , qui coule et se renouvelle constamment dans chaque 
seconde, représente une quantité de travail mécanique qu'on peut 
immédiatement calculer en chevaux de machines à vapeur ; recher- 
chons, à l’inverse, combien il faudrait de ces chevaux pour imj)rimer 
continuellement une vitesse donnée à un certain volume d'eau qui 
devrait être extrait d'un bassin ou réservoir quelconque où le li- 
quide est en repos. Ce problème trouve son application particulière 
dans le jeu des pompes à incendie, où il s'agit de lancer, sur des 
parties embrasées d'un édifice et d’iiiie certaine distance, un volume 
d’eau qui suffise pour éteindre le feu, et dont la vitesse de projection 
doit ^iusi être d’autant plus grande que le trou ou Vorifice par lequel 
sort l’eau, se trouve à une distance plus considérable du but qu’on 
veut atteindre. Supposons, par exemple, qu’il faille lancer cette eau, 
par l’orifice, avec une vitesse uniforme de IS"" par seconde, et qu’it 
doive en arriver continuellement , sur le lieu de l’incendie et darfs 
'chaque seconde de temps, un volume de 6 litres pesant 6 kil.; 
la force vive à imprimer, dans ce même temps , sera donc égale à 

^ • ~ 137,6 environ, dont la moitié 68'"‘,80 mesurera la 

9,81 

quantité de travail nécessaire pour imprimer le mouvement à l’eau. 
Ce travail devant se reproduire dans chaque seconde, nécessitera, 
comme on volt, la force de | 0,688 = 1,03 de cheval-vapeur en- 
viron : mais il est clair qu’il faudrait en appliquer davantage au 
balancier de la pompe, attendu les frottements et résistances de tonte 
espèce, qui consommeraient, en pure perte (108), une portion no- 
table du travail-moteur. 

S’il s’agissait de lancer continuellement, ou dans chaque seconde, 
un volume d’eau de 30 litres avec la vitesse de SO"", on trouverait , 
par les mêmes calculs , que le travail strictement nécessaire à dé- 
penser serait de 1836'™ par seconde; ce qui équivaut à une force 
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de 24 et { chevàux-Tapeur envimn. On peut croire que, par l'inter- 
médiaire d’une machine à pistons, analogue aux pompes à incendie, 
le moteur devrait développer le travail d'au moins 80 de ces che- 
vaux ; c’est-à-dire, qu’il faudrait employer une machine à vapeur de 
cette force, au moins, pour mettre la pompe en mouvement et pro- 
duire l’effet désiré. 

On remarquera que la vitesse de l’eau , à sa sortie de l'orifice, et 
le volume qui s'en écoule uniformément dans chaque seconde de 
temps, étant donnés, les dimensions de cet orifice et la grosseur du 
jet à sa sortie, ne sont pas arbitraires, et doivent être calculées sui- 
vant les règles de l'hydraulique qui seront enseignées dans la se- _ 
conde année de ce Cours. On trouve, par exemple, que, si l'orifice 
est percé dans une paroi plane et mince du réservoir, et qu’il soit à 
une distance convenable des parois latérales, son diamètre devra 
être d’environ 28 millim. dans le premier cas, et de 82 millim. 
dans le second. 

181. Observations particulières sur les jets verticaux et inclinéi. Au 

_ V 

on trouvera sans peine, qu’avec la vitesse de 18 mètres, relative au 
premier cas , l’eau pourrait s'élever verticalenient à la hauteur 
de 1 1'°,47, qui est celle des étages supérieurs des maisons ordinaires, 
dans ce pays; et qu'avec la vitesse de 30"* qui répond au second 
cas, elle s’élèveiail à une hauteur de 48'", 88 ; mais, à cause de la 
résistance de l’air, le jet atteindrait véritablement des hauteurs un 
peu moindres. Il faudrait recourir à d’autres principes, que nous 
exposerons par la suite, pour calculer la distance et la hauteur aux- 
quelles le jet parviendrait dans le cas où on lancerait l'eau sous une 
certaine inclinaison; néanmoins, comme il conviendrait peu alors 
de revenir sur les applications particulières qui font le sujet de 
cet article, et que non-seulement ces applications sont utiles pour 
apprécier les effets des pompes à incendie, mais qu’elles ont trait , 
encore à des questions d'une haute importance pour la défense des 
places de guerre, nous ajouterons, en faveur des lecteurs qui vou- 
draient approfondir de telles questions, quelques remarques qui ne 
seront peut-être pas sans utilité. 

Nous avons vu (118), qu'il est impossible qu’une nappe d’eau 


moyen do la formule V’ = 2ÿH du n° 118, qui donne H 


Digitized by Google 


APPLICATIONS ET DÉVELOPPEMENTS. 


117 


retombe, même d’une hnuleur médiocre, sans sc divisof en parties 
plus ou moins fines; or c'est un effet qu’on doit chercher à éviter 
quand on se propose de concentrer l’eau en masse sur un point dé- 
terminé. Car, non-seulement la divergence naturelle du mouve- 
ment des parties ainsi désunies augmentera avec le chemin parcouru 
dans la descente, de sorte que l’effet sera disséminé sur une grande 
surface ; non-soiilement la résistance de l’air aura alors (116) plus 
d'action pour retarder le mouvement et diminuer le chemin décrit; 
m-sis encore cet air absorbera ou s’appropriera, en vertu d’une de 
ses propriétés physiques bien connues, une portion beaucoup plus 
. grande do la masse de l'eau ; de sorte que, si le trajet doit être tant 
suit peu long, il pourra, dans certains cas, arriver que rien n’atteigne 
le but. Ces considérations prouvent donc qu’il est indispensable de 
diriger l’eau sous un angle tel que le sommet de la courbe qu’elle 
suit dans son mouvement s’élève très-peu au-dessus du point qu'on 
veut atteindre : la résistance de l’air ayant nécessairement peu de 
prise sur la portion ascendante du jet, on pourra la négliger, et 
calculer toutes les circonstances du mouvement, comme s’il avait 
lieu dans le vide, d’après les méthodes connues et que nous expose- 
rons en leur lieu. 

Dans le cas ci-dessus, par exemple, où la vitesse de l’eau, à son 
point de départ, est seulement de SO"*, on trouve que, la hauteur 
du but au-dessus de ce point étant de 16 mètres, la distance hori- 
zontale parcourue ou la fortée atteindrait à peine 30 à 32 mètres; 
et que, si le but se trouvait de très-peu élevé au-dessus du point de 
départ, sa distance à ce point ne devrait pas surpasser de beau- 
coup 36*", sans quoi la dispersion du fluide deviendrait considérable. 
Pour obtenir des portées plus grandes, doubles par exemple, il 
faudrait d'ailleurs augmenter la vitesse de projeetion de façon qu’elle 
fût de 42 mètres au lieu de 30 ; un trouverait alors que la force de 
la machine propre à lancer, dans chaque seconde, les 40 litres d’eau 
à cette distance, devrait être d’au moins 60 chevaux-vapeur; de 
sorte que, si on ne pouvait réellement disposer que do la moitié de 
cette force, il faudrait aussi se résoudre à ne lancer qu'un volume 
d’eau de 20 litres par seconde. 

* 

162. liéfleiions sur l’influence de l’inertie. Les exemples qui pré- 
cèdent donnent une idée de l’influence qu’exerce l’inertie des corps 
dans certains travaux industriels, et des cas où il est permis de la 
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ni-gliger ainsi que les variations de la force vive : ou voit bien, par 
exemple, que, dans le mouvement lent des corps, le travail que re- 
présente cette force vive, a, presque toujours, une valeur trcs-faiblc 
inéiue pour des masses considérables ^ ce qui tient, ainsi que nous , 
l'avons déjà dit, à ce que ce travail croit ou décroit comme le carré 
do la vitesse. 

En général, lorsqu'un moteur est employé à faire mouvoir, pen- 
dant un certain temps , des corps ou machines quelconques pour 
produire du travail mécanique, ou pour vaincre des résbtances 
autres que l'inerlio propre de ces corps, on peut, sans inconvénient, 
ne pas tenir compte de cette inertie, toutes les fois que le mouve- 
ment sera constamment uniforme pendant la durée du travail , ou 
qu'il ne variera qu’entre des limites plus ou moins resserrées; car, 
dans l'un et dans l'autre cas, la dépense de travail, pour vaincro 
l'inertie, se réduira (141 etsuiv.), une fois pour toutes, à celle qui 
répond à la différence des forces vives possédées par les cor|)s au 
commencement et à la fin de l’action du moteur; différence qui 
sera nulle toutes les fois que ce moteur prendra ou laissera les corps 
dans le même état de mouvement, et qui sera généralement une 
fraction très-faible du travail total, quand le mouvement sera long- 
temps continué. 

N’oublions pas néanmoins que cela suppose expressément que les 
piëees , qui agissent les unes sur les autres pour communiquer le ' 
travail du moteur aux résistances, n’éprouvent point d'altérations 
intérieures ou moléculaires sensibles pendant le mouvement (103), 
et surtout qu’il n'y ait pas de i:hoes plus ou moins xûolents, plus ou 
moins répétés qui, presque toujours, entraînent de pareilles alté- 
rations (139). 

Comme jusqu’ici nous n’avons parlé de la communication du 
mouvement par le choc que d’une manière générale, il convient de 
nous y arrêter quelques instants, et démontrer comment on peut, 
dans plusieurs des cas de la pratique, estimer, d’une manière sufli- 
saroment exacte, la perte de force vive qui en résulte et les circon- 
stances particulières qui l’accompagnent. 

DE LA CO»DaiCATIOa DD HOCVEDEXT fAB LE CHOC DIBECT DES COBPS. 

' f 

133. Considérations générales. Quand deux corps, en mouvement, 
réagissent l’un sur l'autre par leurs vitesses acquises ou se choquent. 
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iU présentent en général plusieurs circonstances qui permettent de 
partager en trois époques distinctes la durée entière du phénomène : 
dans la l'°, les corps se compriment, se refoulent ou bien se tirent 
mutuellement s’ils sont liés entre eux par des traits, des barres non 
tendues avant le choc ; dans la 2“"’, leur déformation est devenue la 
plus grande possible, et ils ont nécessairement acquis la luême vi- 
tesse aux points de leur action réciproque; dans la 3""’, enfin, les 
corps reviennent à leur forme primitive , et tendent , de plus en 
plus , à se séparer en vertu de l’énergie plus ou moins grande de 
leurs forces de ressort. 

Comme les phénomènes du choc des corps se reproduisent, d’une 
manière analogue, dans tous les cas possibles, nous nous bornerons 
à étudier, avec quelques détails, l'un des plus simples d’entre eux, 
et qui se présente le plus fréquemment dans les applications de la 
Mécanique à l'industrie : c’est celui où un corps en repos est choqué 
par un autre corps déjà en mouvement ; il sera très-facile ensuite 
d’étendre les raisonnements à des cas plus compliqués ou présentant 
des circonstances différentes. 

ISA. Principe relatif an choc direct des corps. Il ne peut être ici 
question encore que du choc direct des corps, c’est-à-dire de celui > 

où deux corps (A) et (A'), fig. 35, réagissent continuellement l'un 
sur l’autre dans la direction propre de leurs mouvements, de telle 
sorte que la perpendiculaire ou normale AA', qui est commune à 
leur surface au point de contact T où se fait le choc, suit précisé- 
ment la direction do la vitesse de chaque corps, ut cela pour tous 
les instants de ce choc. C’est ce qui aurait lieu, par exemple, dans 
le cas où deux boules sphériques marcheraient parallèlement à elles- 
mêmes avant le choc , et de façon que leurs centres A, A' demeu- 
rassent continuellement sur une ligne droite LN. Or ou peut établir, 
pour ce cas, un principe général qui demeure applicable, quels 
que soient ut l’intensité et le sens du mouvement de chacun des 
corps aux divers instants du choc; il sufiit, pour cela, de se rappeler 
ce qui a été dit au n° 131. 

En effet , il naitra de la réaction mutuelle des deux corps , une 
force de pression mesurable, à chaque instant (63), par un certain 
nombre de kilogrammes, et qui agira, dans le sens de la droite AA', 
pour repousser le corps (A) de T vers L , et une autre force de 
pression égale et précisément contraire (64), qui agira {tour re- 
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pousser le corps (A') de T vers N. Noiumant donc F la valeur com- 
mune de ces forces à un instant quelconque du choc, c le petit 
degré de vitesse perdu ou gagné, au même instant, par le corps (A], 
e' celui que perd ou gagne le corps (A'), enfin P et M, P' et M', 
étant respectivement les poids et les masses des deux corps (A) et (A'), 
on aura, d'après le principe du n° 131 , 

Mc = M V; 

c’est-à-dire que les quatitilés de mouvement, perdues ou gagnées par 
les deux corps, seront égales entre elles pour chaque instant infiniment 
petit du choc : et la même égalité aura lieu aussi entre les quantités 
de mouvement totales inipriinces, à chaque corps, entre deux in- 
stants quelconques de leur réaction mutuelle, c'est-à-dire entre les 
quantités de mouvement totales , soit perdues , suit gagnées par 
chaque corps en particulier. 

185. Du choc des corps pendant la compression. Nous supposerons 
ici que le corps (A') était au repos à l’instant où l'autre (A) est venu 
le rencontrer avec une vitesse finie et précédemment acquise, que 
nous nunimerons V ; ces corps se comprimeront donc réciproque- 
ment en vertu ^e l’inertie de (A'J qui tend à s’opposer au mouve- 
ment de (A), et, dès lors, la force de pression F agira pour dimi- 
nuer, à chaque instant, la quantité de mouvement MV du premier 
corps, de quantités qui seront égales à celles qu’elle fera naître dans 
l’autre. Les choses continuant ainsi tant que (A) conservera, dans 
le sens do L vers N , une vitesse supérieure à (A'), on voit bien qu'il 
arrivera un instant où , la compression , la déformation dos corps 
étant au maximum, ces corps auront acquis la même vitesse et 
marcheront, en quelque sorte, de compagnie, du moins pendant un 
très-petit instant. 

186. P'itesse des corps au moment de leur plus grande compression. 
Nommons U la vitesse commune dont il s’agit, la quantité de mou- 
vement gagnée ou acquise par (A') sera , au même instant, M'U, et 
celle qui a été perdue par (A) sera MV — MU, laquelle, d'après 
ce qui précède, devra être égale à la première M'U. La quantité de 
mouvement totale MV, primitivement possédée par le système des 
corps, se trouvant donc être augmentée, d’une part, et diminuée, 
de l’autre, de quantités égales, celle MU -4- M'U = (M -f- M') U 
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(jui leur reste à l’instant dont il s’agit, sera aussi égale à la quantité 
de mouvement primitive MV ; de sorte qu’on aura 

(M + M') U = MV; d’où U = ' 

Ainsi, sans connaitre la manière dont les corps se compriment et 
dont varie l’intensité de F à chaque instant du choc , on n’en peut 
pas moins calculer la vitesse qui a lieu à l’instant de la^/u« grande 
compression : cette vitesse est égale à la quantité de mouvement possédée 
par (A) avant le choc, divisée parla somme des masses des deux corps, 

157. Du choc pendant le retour des corps vers leur forme primitive. 
La plupart des corps tendant à revenir (19 et 97), avec une énergie 
plus ou moins grande, vers leur forme primitive, quand ils ont été 
comprimés à un certain degré, on voit que les ressorts moléculaires 
vont, en se débandant, forcer (A) et (A') à réagir do nouveau l’un 
sur l’autre, niais pour s’écarter mutuellement , ce qui tend néces- 
sairement à augmenter le mouvement déjà acquis de (A'), et à di- 
minuer au contraire, de plus en plus, celui de (A) ; et, comme l’ac- 
tion est toujours égale à la réaction , il est clair, d’après ce qui 
précède (15A) que les quantités de mouvement gagnées par (A') se- 
ront sans cesse égales à celles qui sont perdues par (A). Les choses 
continuant ainsi tant que la force de réaction F n’est pas nulle, on 
voit bien qu’il pourra arriver un instant où la quantité de mouve- 
ment M V, primitivement possédée par (A), soit entièrement détruite, 
après quoi la force F, qui continue à repousser ce corps, lui im- 
primera, en sens contraire, un mouvement de plus en plus rapide, 
et qui ne cessera d'augmenter que quand F sera nulle ; ce qui arri- 
vera nécessairement à l'instant où les deux corps, ayant pris une 
forme telle qu’ils puissent la conserver naturellement sans qu’aucune 
force extérieure leur soit appliquée, sc sépareront, l’un de l’autre, 
en vertu de leurs vitesses respectivement acquises. 

158. Du mouvement des corps après le choc. Il est clair, d’après ce 
qui précède, que ce raonvement ne peut , en général , se calculer, 
puisque nous ne connaissons pas non plus, en général , la loi que 
suivent les forces de compression F pendant la réaction des corps. 
Cependant le calcul est possible dans deux circonstances principales 
qui servent comme de limites à toutes les autres, et qui répondent. 
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l'une, au cas où les corps seraient entièrement prives d'élasticité, 
l'autre, au cas où, au contraire, ils seraient parfaitement élastiques. 

Premier cas, des corps non élastiques. Nous avons vu (17) qu’il 
n'existe réellement pas de corps qui soient entièrement privés d'é- 
laslicité, ou qui ne tendent, jusqu'à un certain point, à retourner 
vers leur forme primitive, quand ils ont été comprimés. Toutefois on 
doit remarquer que, non-seulement les corps mous, les liquides, etc., 
sont extrêmement peu élastiques quand ils ne sont pas maintenus, 
dans tous les sens, par des enveloppes solides ; mais qu'aussi la plu- 
part des corps , qu’on regarde comme plus ou moins élastiques , 
peuvent jierdre entièrement (20) cette élasticité par suite de lu 
grande compression , de la grande déformation qu’ils éprouvent 
pendant le choc; or, pourvu qu’ils ne se divisent, ne se rompent, 
ou ne se séparent pas à l’instant do la plus grande compression, ils 
continueront à cheminer ensemble, en vertu de leur vitesse acquise, 
sans réagir désormais l'un sur l’autre ; de sorte que cette vitesse sera 
donnée, par la formule ci-dessus, toutes les fois que l'un des corps 
se trouvera au repos à l’instant où le choc arrive. 

Deuxième cas, des corps parfaitement élastiques. Toutes les fuis que 
les corps seront suflisamment élastiques pour revenir exactement à 
leur forme primitive, après l'instant de la plus grande com|iression, 
la force de réaction F reprenant , dans le debandemeut dos corps, 
les mêmes valeurs (97) pour les mêmes positions relatives de ces 
corps, il est clair que les vitesses imprimées ou détruites seront pré- 
cisément égales à celles qui l'ont été pendant la compression, si, 
t'om me un le suppose ord inairemeni , les corps su séparent à l'instaut 
même où ils ont repris leur forme primitive. Or de là résulte un 
moyen do calculer, à l’avance, la vitesse des deux corps après le 
choc. 

Pour le cas qui nous occupe, par exemple, la vitesse perdue par 
le corps (A) à l’instant de la plus grande compression, étaut (lo6) 

V — U, il perdra de nouveau (157), dans le débandement, une 
vitesse égale à V — U, et [lar conséquent la vitesse qu’il conser- 
vera, après le choc, sera U — (V — U), ou 2U — V, si Y — U 
est moindre que U, ce qui indique que (A) continue à marcher dans 
le même sens après le choc, ou(V — U) — U = V — 2U, si 

V — ü surpasse U, ce qui indique que (A) retourne en arrière 
après le choc. Quant au corps (A'j, la force F loi a d’abord com- 
muniqué (156) la vitesse U ; elle lui imprimera donc, après l'instant 
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(le la plus grande cuiupression , un nouveau degré de vitesse égal 
.à U, c'est-à-dire que sa vitesse, après le choc, sera 2U. Mais nous 
savons calculer (1S6J laVitcsse U ; dune nous saurons aussi calculer 
celle des corps parfaitement élastiques au moment où ils se séparent 
après le choc. 

Nommant W et W' respectivement, ces vitesses des corps (A) et 
(A'), on aura, selon lescas spécifiés, 

' W = 2U — V, W' == 2U, ) MV 

W = 2V — U, W' = 2U, j ^ — M 4- M'’ 

189. Bemarques relatives à l’application des formules. Il est une in- 
finité de circonstances où les corps marchent forcément de compa- 
gnie, avec la même vitesse, après le choc, sans que, pour cela, ces 
corps aient été entièrement privés d’élasticité avant le choc, ou 
(|u'ils la perdent complètement par l'effet de ce choc : c'est ce qui 
arrive, par exemple, quand une balle d’argile ou de cire molle, 
lancée contre un corps résistant et élastique, demeure collée après 
ce corps, ou quand une balle dure et élastique, lancée contre un 
bloc de buis suspendu librement an bout d’une corde ou d'une 
barre, demeure enfoncée dans l’intérieur de ce bloc. Or il est bon 
(le remarquer que les conséquences qui précèdent, relatives au cas 
des corps totalement privés d’élasticité, demeurent alors exacte- 
ment applicables, parce qu’elles ne supposent uniquement (pie l'é - 
galité de la vitesse U conservée, par ces corps, à la fin du choc. 
Quelle que soit en effet la cause ou la force qui oblige ces corps à 
demeurer réunis, comme cette force ne peut agir sur riin d’eux, 
sans qu’une force égale et directement contraire agisse au meme 
point et en même temps sur l’autre (64), on conçoit que, pendant 
toute la durée du choc, les quantités de mouvement perdues ouac- 
(juises par chaque corps, seront les memes pour tous deux; de sorte 
que finalement (A') aura encore gagné précisément ce que (Â) aura 
perdu (186). 

Quant au cas où les corps se séparent après le choc, on no peut 
jamais affirmer que les choses se passent comme le supposent les 
calculs ci-dessus, même pour des corps qui seraient parfaitement 
élastiques et qui reprendraient exactement leur forme primitive 
après ce choc; car il peut bien arriver, par exemple, que, pendant 
le débaudement des ressorts, les corps soient retenus momentané- 


! 
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ment, l’un contre l’autre, par leur adhérence réciproque ou par 
toute autre force qui empêcherait que les quantités de mouvement, 
imprimées alors, soient aussi grandes que ce'lles qui l’ont été en pre- 
mier lieu. Enfin il peut aussi arriver que les corps aient subi, dans 
leur intérieur, des altérations moléculaires plus ou moins sensibles, 
sans qu’aucune trace ne s’en manifeste quant à leur forme exté- 
rieure, etc. 

Ces considérations, jointes à ce qu'il n’existe, en réalité (17 et •> 
suiv.), qu'un très-petit nombre de corps qu’on puisse regarder 
comme parfaitement élastiques, expliquent pourquoi généruleinent 
les valeurs de la vitesse, à la fin du choc des cor|>s solides, different 
toujours plus ou moins de celles que donnent les calculs, et se rap- 
prochent plus ou moins de celles qui sont relatives au cas où les 
corps sont entièrement privés d'élasticité. Cependant il est des corps 
élastiques, telles que les billes de verre, d’ivoire, etc., qui, dans 
certaines circonstances de leurs chocs, présentent des pbénoiucnes 
et acquièrent des vitesses qui s’accordent, à peu de chose près, avec 
ce qu’indiquent les calculs. 


l&O. Exemples particuliers. Faisons maintenant connaître quel- 
ques-unes des conséquences de nos formules. Supposons, par exem- 
ple, que la masse M' du corps choqué (A'), fig. 3S, soit très-petite 
par rapport à celle M du corps choquant (A) -, la valeur de U sera 


M V 

sensiblement égale à = V, c’est-à-dire que la vitesse de M 


sera très-peu altérée à l’instant de la plus grande compression ; et , 
comme, dans le cas des corps parfaitement élastiijues (138), on a 
W = 2U — V, W' = 2U, on voit qu’à la fin du choc, elle ne le 
sera pas davantage, mais que le petit corps s’éloignera de l’autre 
avec une vitesse W' double. Supposons, au contraire, que la masse 
M du corps choquant soit très-petite par rapport à celle M' du corps 
choqué; on voit que le dénominateur M M' de U sera aussi très- 
.grand par rapport au facteur M de son numérateur, et que par con- 
séquent la vitesse U, à l'instant de la plus grande compression, sera 
également une très-petite fraction de la vitesse V que possédait le 
corps choquant ; de sotie que, si M' est, pour ainsi dire, infiniment 
grand par rapport à M, la vitesse U pourra être considérée comme 
sensiblement nulle. Si donc les deux corps étaient doués d'une élas- 
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ticité parfaite, la vitesse W', acquise par le corps choqué, serait 
elle-même infiniment petite, tandis que celle W = V — 2U du 
corps choquant serait V ; c’est-à-dire précisément égale et con- 
traire à celle qu’il possédait avant le choc. 

Ceci explique, entre autres, pourquoi les cordonniers placent, 
sur leurs genoux, une forte pierre pour recevoir les coups«du mar- 
teau dont ils frappent les semelles de souliers, et comment il est 
possible de forger du fer sur une furte enclume posée sur le corps 
d’un homme ou sur le plancher flexible d'un étage supérieur, sans 
blesser cet homme, sans endommager sensiblement ce plancher et 
les murailles de la maison. On voit, en effet, que la vitesse com- 
muniquée à la pierre ou à l’enclume, et par suite aux corps qui les 
supportent, est extrêmement faible comparativement à celle que 
possède le marteau ; de sorte que la flexibilité, l’élasticité naturelle 
de ces corps suffit pour amortir les effets du coup sans qu’il sur- 
vienne d’accidents. 

On s’expliquera aussi facilement une infinité de phénomènes, 
relatifs aux corps élastiques ou non élastiques, qui se passent jour- 
nellement sous nos yeux : il n’est personne, par exemple, qui n’ait 
observé que, quand une bille de billard vient à en choquer une 
autre directement, c’est-à-dire de la manière dont nous l’avons en- 
tendu précédemment (184), il arrive qu’elle s’arrête tout à coup 
dans la place même qu’occupait cette autre, tandis que celle-ci 
chemine avec toute la vitesse de la première ; or, c’est ce que mon- 
trent très-bien nos formules. Les masses M et M' de deux corps sont 
ici égales, l’élasticité, est pour ainsi dire, parfaite, de sorte que la 
vitesse U, commune aux deux corps à l’instant de la plus grande 

MV 

compression, égale = | V, celle W de M après le choc égale 
2U — V = 0, et enfin celle W' de la bille choquée égale 2U ou V. 

161. De la force vive des corps après le choc. D’après ce que nous 
avons déjà dit, n°» 97 et 130, on peut prévoir que, dans le choc des 
corps parfaitement élastiques, la force vive perdue pendant la com- 
pression doit être précisément égale à celle qui est restituée dans 
le débandement, tandis que, dans le choc des corps qui ne repren- 
nent pas exactement leur état primitif après l'instant de la plus 
grande compression, la somme des forces vives doit être altérée 

• V 


Digitized by Google 



12C 


MÉCANIQUE INDUSTRIELLE. 

(l’une quantité précisément égale au double de la quantité de tra- 
vail nécessaire pour produire l’altéraliun de forme ou de constitu- 
tion éprouvée par les deux corps ; quantité qu’on pourrait directe- 
ment calculer (136 et 137) si l'on connaissait, pour chaque instant 
du choc et pour chaque corps, la valeur moyenne de la force de 
réaction F et celle du petit enfoncement qu’elle produit dans ce 
corps. Il est évident, en effet, que le travail, relatif à cet instant, 
serait mesuré (72 et 86) par le produit de F et de la somme des en- 
foncements qui lui correspondent dans les deux corps. Mais, comme 
on ne connaît ni la loi que suit celte force, ni celle de l’enfoncement, 
on n’a d’antre moyen de mesurer, soit le travail, soit la force vivo 
développés ou perdus dans le choc des corps, qu’en les déduisant 
directement des vitesses que possèdent ces corps avant et après 
l’instant du choc, vitesses qu’on ne peut calculer rigoureusement 
d’ailleurs (lo9) que dans un petit nombre de cas. 

Par exemple, ayant appris, dans les cas ci-dessus (166) où un 
corps en choque un autre uu repos, à calculer la vitesse U qui leur 
est commune à l’instant de la plus grande compression, nous pour- 
rons aussi trouver la force vive qu’ils possèdent à cet instant, et la 
perte de force vive due à la réaction de leurs ressorts moléculaires. 
En effet, la force vive totale (122 et 126) était, avant le choc, MV’, 
et, à l’instaiit que l’on considère, elle est MU’ -{- M'U* ou 
(M -j- M') U’ ; donc la perte de force vive a pour valeur 


MV’ — (M-f M')U’. 
Mais on a trouvé (186) 


U = î7^;donc(M+M')U’=(M-fM'); 


M+M' 


(M+M')’ 


M’V’ 


D’une autre part, MV’ est la même chose que 

(M -4- M') MV’ M’V’ , M'MV’ 

Z+W -’ + 

donc enfin la perte de force vive est égale à 
M'MV’ M' 


M-4--M' 


ou 


M+M' 


7-MV’, 


c’est-à-dire à la force vive que possédait la masse M avant le choc, 
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multipliée par le quotient de la masse M ' et de la somme de ces masses *, 

La moitié »Ie cette valeur sera donc aussi (188) la mesure do tra- 
vail développé, par la force do réaction F, pour opérer la compres- 
sion des deux corps. 

Si le clioc finit à l’instant de la plus grande compression, que les 
corps soient ou non sans élasticité (189), la quantité ci-dessus don- 
nera encore la perte de force vive occasionnée par le changement 
d'état ou de forme de ces corps. 

Mais, si le choc continue après l'instant dont il s’agit, une portion 
de cette force vive sera restituée dans le débandcinent des ressorts 
moléculaires j et, si les corps étaient parfaitement élastiques, cette 
même force vive serait entièrement restituée. C’est, en effet, ce 
qu’on trouve par des opérations analogues à celles ci-dessus, appli- 
quées aux valeurs des vitesses qui, selon le n° 188, ont lieu alors 
après le choc. 


162. Conséquences particulières. Supposons que la masse M' du 
corps choqué (A'), fig. 88 , et qui est au repos avant le choc, soit 
très-petite par rapport à celle M du corps choquant (A), M' sera 
aussi très-petit par rapport à M M' ; et par conséquent la perte 


de force vive 


M' 

M-j-M' 


M V% relative au cas où ces corps ne sont pas 


élastiques, se réduira A une très-petite fraction de celle MY' qu’ils 
possédaient avant le choc. On peut, dans des circonstances sembla- 
bles, négliger une telle perte dans le calcul des résistances d’une 
machine, pourvu que le choc ne soit pas fréquemment répété (98); 
mais il en est tout autrement quand la masse M' du corps en repos 
est très-grande par rapport à celle M du corps choquant ; car la 

fraction pourra approcher beaucoup de l’unité, et par 

conséquent la perte de force vive, de la force vive MV’ possédée 
par ce dernier corps avant le choc. Supposant seulement M' = M, 
la valeur de cette fraction sera 7 , et la perte s’élèvera déjà à la 


* Nous enfi^ageons les lecteurs peu accoutumés aux calculs avec des lettres , à répéter 
la 8cric îles raisonnemeoU sur uu exemple particulier, en se rappelant (f x5) que la matte 
tl’iin rorps est le quotient de son poids par g ou 9", 8088 ss g», 81 enTiroo. 
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nioitié deMV*. On voit donc combien il est essentiel d'éviter, dans 
la construction des machines, qu'un corps vienne inutilement cho- 
quer un autre corps en repos, dont le poids est comparable au sien 
propre. 

Nous disons inutiievient, parce qu'en effet, il est quelquefois utile 
d'opérer par le choc sur la matière à confectionner ; c'est ainsi, 
par exemple, que procèdent les forgerons pour donner différentes 
formes aux métaux, et que les cordonniers parviennent à étendre 
les semelles de cuir et à augmenter leur densité, leur roideur on leur 
force de ressort ; mais alors même un ouvrier, qui a l’expérience 
de son art, ne manque jamais d’«mpIoyer des marteaux, des en- 
clumes bien aciérés et trempés, ou tout autre corps plus ou moins 
élastique, conformément à la remarque qui en a déjà été faite n° 96; 
de sorte que la consommation de force vive qui a lieu alors (1S9), 
est, du moins en très-grande partie, employée à produire le chan- 
gement de forme du In matière à confectionner. 

C’est encore ici le lieu de rappeler (9S) qu'il ne suffit pas que les 
corps soient élastiques pour qu’on puisse affirmer qu'il n’y ait pas 
eu consommation inutile de travail ; car il faut encore que la force 
vive, qui est restituée par les ressorts moléculaires après le choc, 
soit utilement employée. C'est bien ce qui arrive, par exemple, à 
l'égard du mgirleau des forgerons, puisque l'élasticité, en renvoyant 
le coup, sert à élever le marteau contre l’action de la pesanteur, et 
aide la main de l'ouvrier habile qui sait en profiter; mais le contraire 
peut aussi arriver, si, par exemple, l’enclume est assise sur un ter- 
rain mou : la force vive qu'acquiert celte enclume est alors, en 
partie, consommée à produire l’enroncement du sol ; aussi les maî- 
tres de forge entendus ont-ils soin de placer de gros blocs de bois 
ou des charpentes très-élastiques sous leurs enclumes. Il n'est pas 
moins indispensable aux ouvriers de tous les autres états, de choisir, 
pour leurs chantiers et établis, des corps à la fuis élastiques et peu 
flexibles; il faut en outre qu’ils soient suffisamment lourds, car 
alors ib prendront peu de mouvement (160), et, acquérant une force 
vive très-faible, ils auront très-peu d’action pour comprimer le sol ; 
de sorte que, malgré le peu de ressort que ce dernier possède, il se 
comportera néanmoins alors (19) comme un corps parfaitement 
élastique. 

J 

163. Formules relalires au cas le plus génial du choc direct. Jiis- 
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qu’ici nous nous sommes uniquement occupés du cas où l’un des 
deux corps est en repos ; mais il n’est pas inutile de montrer com- 
ment on peut étendre immédiatement les raisonnements à celui où 
les corps seraient animés de vitesses quelconques avant le choc. 

A cet effet, nommant M, M' les masses, V, V' les vitesses respec- 
, tives des deux corps avant le choc, et U leur vitesse commune à 
l’instant de la plus grande compression, on observera que, quand 
les corps cheminent dans le même sens, fig. 86, la force de réaction 
F (15-4), diminuant la quantité de mouvement MV du corps (A) de 
quantités égales à celles qu’elle ajoute à la quantité de mouvement 
M'V' de (A'), la somme MV -j- M'V' des quantités de mouvement 
primitives, reste encore la même à toutes les époques du choc. On 
a donc, à l’instant où lu vitesse est U pour les deux corps, 

MU -f M'U ou (M -f- M-) U = MV -f M'V' ; d’où U = 

tandis que, sdans le cas où les deux corps (A) et (A') vont à la ren- 
contre l’un de l’autre, fig. 87, animés des quantités de mouvement 
MV, M'V', la force de réaction diminuant chacune d’elles de la 
même valeur (184), l^ir différence absolue MV — M'V' ou 
M'V' — MV demeure aussi la même à tous les instants ; de sorte 
qu’en supposant que MV surpasse M'V', on aura, à l’instant où la 
vitesse est U pour les deux corps, 

MÜ-}-M'ü üu(M-l-M')U = MV — M'V'; d’oùU= ^^~^ , 

, s I . ~ 

la vitesse U étant nécessairement dirigée dans le sens de celle V, 
qui répond à la plus grande quantité de mouvement primitive MV. 

Quant aux forces vives possédées ou perdues au moment de la 
plus grande compression, on les calculerait aisément an moyen de 
la vitesse U , mais on peut arriver immédiatement à la valeur de 
cette perte, qu’il est souvent essentiel de connaître, en observant 
que, dans les deux cas dont il s’agit, la réaction des corps s’opère 
uniquement en vertu des vitesses relatives (46 et 86) dont ces corps 
sont animés avant le choc ; de sorte que les valeurs de F et les 
changements d'état ou de forme qui lui correspondent sont, à 
chaque instant, les mêmes que si, le corps (A'), par exemple, étant 
au repos, le corps (A) venait le choquer avec une vitesse V — V' 
égale à la différence des deux vitesses pour le premier cas, et avec 

■tr.tT. tsnesT, t. i. 9 
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une vitesse V -[- V' (*(jale n la somme des mêmes vitesses pour 
celui où les corps inarcliont en sens contraire. 

La perte de force vive, qui dépend uniquement (139) de l’inten- 
sité de la réaction des deux corps à chaque instant du ohoc , sera 
donc (161), au moment de la plus grande compression, pour le cas 
où les corps marchent dans le même sens', 

, MM'(V — V')’ 

M 4- M' ’ 

et, pour celui où les corps marchent en sens contraire, 

, MM'(V -f \y 

M -j-M' ■ 

Celte dernière quantité est, comme on voit, de beaucoup supé- 
rieure à In première; cela prouve combien il est surtout essentiel, 
dans la construction des machines , d’éviter que des corps se cho- 
quent inutilement avec des vitesses contraires. 

Enfin, si les corps étaient parfaitement élastiques, on trouverait 
tout aussi facilement les vitesses qu’ils conservent à la fin du choc: 
il suffirait, pour cela , de reprendre les raisonnements du n' 168, 
relatifs au cas où l’un des corps est en repos au commencement de 
ce choc. Mais, comme un aura rarement occasion d’appliquer ces 
résultats à ta pratique, nous ne nous j arrêterons pas, non plus 
qu’aux diverses conséquences qu’on pourrait, dès à présent, déduire 
des formules qui précèdent. 

» • 

1 04 . Bemarquea relatives aus applications numériques. On devra 
se rappeler que, lorsqu’il s’agit de calculer, en nombres, les valeurs 
des forces vives perdues ou conservées par les corps après le choc, 
il conviendra toujours de prendre ( 146 et sniv. ), pour chaque 
masse, le quotient du poids du corps par g = 9°', 8088, tandis qu’on 
pourra s’en dispenser dans le cas où l’on n’aura que les vitesses 
simples à c.alculer. Il est aisé de voir, en effet, qu’on pourra alors 
remplacer les masses par les poids mêmes des corps, dans les fractions 
qui donnent ces vitesses, attendu qu’en supprimant la division de 
ces poids par g, cela reviendra tout simplement à multiplier à la fois, 
le nnmérateur et le dénominateur de la fraction dont il s’agit, par . 
celte même quantité , ce qui ne change pas le résultat comme on 
sait. Ainsi, on aura, dans le cas général ci-dessus (163), P, P' étant 
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les poids des deux corps dont les masses ont ëtë nommées M et M', 


ü 


PV + P'V' 
P-f P' 


ou U 


PV — P'V' 
P-f P' ’■ 


selon le sens du mouTcmentdes corps avant le choc. 

C'est d'après de tels exemples, qu’on se croit quelquefois auto- 
risé à prendre généralement le poids d'un corps pour sa masse (1S6); 
mais on commettrait une erreur grave si l'on en agissait ainsi dans 
les calculs relatifs à la force vive des corps. 

Par exemple, dans les cas ci-dessus (163) de deux corps qui 
se choquent en marchant dans le même sens, nous avons trouvé 
que la perle de force vive, à l’instant de la.plus grande compres- 
sion, qui répond à la fln du choc quand les corps ne sont pas élas-> 
tiques, avait pour valeur 


MM'(V— V'J’ 

M -f M' ’ 

tandis que, selon l’autre manière de, voir, elle serait 

PP'{V _ V')’ 

P 4- P' ’ 

Or il est facile de s’assurer que, par la suppression de la division des 
poids P, P' pour obtenir les masses M, M', on aurait midtiplië réelle- 
ment deux fois le numérateur de la fraction par^ et seulement une 
fois le dénoniinatcur ; de sorte que le véritable résultat se trouve- 
rait en elTet multiplie par g. Si donc on voulait obtenir oe véritable 
résultat eu se servant des poids, il faudrait diviser la dernière dos 
fractions ci-dessus par g ou 9°*, 8088, ce qui donnerait 

PP'(V — V')’ 

. ff(p+n' 

Ainsi on pouiTa, dans In vue de simplifier un peu les calculs, an 
servir de cette dernière formule au lieu de celle qui contient les 
masses ; quant à la précédente, on doit bien voir maintenant qu’elle 
est absolument fautive. On pourra d’ailleurs appliquer des simplifi- 
cations analogues aux diverses autres formules ou résultats des cal- 
culs concernant le choc des corps. 


165. Comjmraüon des effets des chocs et des pressions simphs. On 

9 ’ 


k 
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a qnelqoefuM essayé de mesurer directeraunt les chocs par les pres- 
sions ou les poids : ainsi l’on a dit, d’une manière absolue, qu’un 
certain poids, tombant de telle hauteur sur un corps , équivalait à une 
pression de tant de kilogrammes, exercée sur ce corps ; or, il est bien 
évident que ces deux choses sont tout à fait distinctes, et ne peu- 
vent se rapporter à la même unité de mesure, dans le sens absolu 
dont il s’agit. Nais il en cÿt tout autrement quand on entend parler 
des effets mêmes que peuvent produire les chocs et les poids ou 
pressions simples qui agissent sur les corps sans vitesse acquise; car 
un poids posé, par exemple, sur une certaine substance, s’y enfonce 
ou la comprime plus ou moins (63), et développe, dans sa descente, 
une quantité de travail (89) qui est tout à fait comparable à la force 
vive que perdrait un autre corps (101), pour produire la meme 
compression, le même effet. 

Dans les deux cas, on a à considérer une suite de pressions va- 
riables à chaque instant , et qui se succèdent , sans interruption 
quelconque, tout en produisant le changement de forme du corps. 
Or celte succession n’est pas une pression simple et unique ; on ne 
peut pas non plus la mesurer en kilogrammes par une somme de 
pressions , puisque cette somme est infinie , même pour un très- 
petit temps de l’action des forces et pour un mouvement extrême- 
ment lent ; mais, comme il y a à la fuis pression ou effort et che- 
min décrit dans chaque instant 'très-|)ulit, il y aura aussi un petit 
travail développé dans cet instant; et c’est la somme finie de ces 
travaux partiels qui , dans tous les cas, mesure l’effet produit. 

11 est bon de remarquer d’ailleurs que les mêmes géomètres qui 
mesurent les effets du choc ]>ar des sommes de pressions, nomment 
ces sommes des forces de percussion , et les considèrent comme éga- 
les aux quantités de mouvement qui ont été imprimées ou détruites 
dans l’acte du choc ; tandis que, d’après l’antre manière de voir, 
qui est aussi simple et d’ailleurs parfaitement d’accord avec les ré- 
sultats de l’expérience , nous sommes conduits naturellement à 
mesurer ces mêmes effets du choc par la force vive directement 
employée à les produire. 

SFPLICATIOSS FAtTlCDUjiRES RltATIVES AU CHOC OIRECT. 

t 

166. Exemple du choc d’un corps qui tombe, d’une certaine hau- 
teur, sur une substance plus ou moins molle. Supposons qu’on laisse 
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tomber, d’une certaine hauteur, un corps cubique et treg-résistant 
P, fig. 38, tel qu’un cube de fer pesant 800 kil., sur une substance 
plus nu moins molle, terminée par un plan de niveau AB, et dans 
laquelle il pénètre par une de ses faces ab, parallèle à ce plan. 
Soit 1°',30 la hauteur b'c d’où le cube est tombé avant d'atteindre 
AB, et 0'°,02 la quantité totale bc de l’enfoncement à l’instant où le 
choc est terminé ; il sera donc descendu réellement de la hauteur 
1“,30 0“',02 = l'“,32, et la quantité de travail développée par 

la pesanteur, dans cette descente, sera mesurée par le produit 
300^ X 1°',32 = 896’‘"’ ; c'est donc là aussi la mesure du travail 
nécessaire pour produire renfoncement des 0°‘,02 avec des cir- 
constances semblables , ou pour produire un elFet identiquement 
égal. 

Cette conséquence résulte immédiatement de ce qui a été dit pré- 
cédemment (lo8 et suiv.) sur le choc des corps durs qui rencon- 
trent des corps mous ou privés d'élasticité; car ici le corps P atteint 
le plan AB avec une force vive égale à 2 . 300'‘. 1“,30 = 780 (122), 
et cette force vive peut être considérée comme presque entièrement 
consommée (162) pour produire le changement de forme do AB, 
attendu que l'altération du cube est négligeable, et que la niasse 
de la substance AB qui reçoit le choc, étant ici censée très-grande 
par rapport à celle de P, un étant censée faire partie du sol, soit 
directement, soit par rintermédiaire des corps qui la supportent, 
la vitesse, et par conséquent la force vive conservée après le choc, 
sera extrêmement petite (100 et suiv.), de sorte qu’on pourra la 
négliger par rapport à celle que possédait P avant le choc. Or cette 
dernière force vive se convertit, à partir de l’instant où le corps 
atteint le plan AB, en une quantité do travail égale (136) à la moitié 
de sa valeur, c’est-à-dire à 390'™ ; de plus, la gravité y .ajoute, pen- 
dant que le corps s’enfonce, une quantité mesurée par le produit 
du poids 300'‘ de ce corps et de la hauteur bc de l’enfoncement; 
donc, au total, la résistance qu’éprouve le cube pendant qu’il pé- 
nètre dans la substance ÂB et de la part de cette substance, déve- 
loppe bien réellement, contre le mouvement, une quantité de travail 
égale à 390'™4-300'‘.0"',02 =890'™-l-6'™= 896'™, quelle que 
S'soitd’ailleufs là manière dont varie l'intensité propre de eette résis- 
tance aux divers instants de l’enfoncement. 

. Maintenant, si l’on jfosc doucement, sur AB, un prisme vertical 
R de même base que le cube, et dont la hauteur et le poids soient 
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tell qu'au bout d’un teiups plus ou moins long , il s’enfonce des 
iiiêmes 2 centimètres bc, la quantité d’action que la pesanteur aura 
détcluppée , sur le prisme , pendant sa descente de cette hauteur, 
et qu'aura oonsommce la résistance de AB, sera le produit de 0‘",02 
par le poids R. de ce prisme, c’est-à-dire 0'",02 X R- Mais, comme 
ics eüèts produits par le prisme et par le cube sont identiques, les 
quantités de travail que ces effets supposent, de la part de la résis- 
tauce de AB, doivent être regardées aussi comme égales, et partant 
on a 

R X 0“’,02 = 396'*"’ ; d’où R = = 19800'*". 

Tel est donc le poids qui pourrait produire, dans un temps plus 
ou moins long, un effet égal à celui qui résulte, dans un temps gé- 
néralement trés-conrt, d'un poids 06 fois moindre, lancé avec la 
vitesse de 8'”,0o due à la hauteur de l'“,30 (118). 

167. Calcul hypothétique de la durée de l’enfoncement produit par 
le choc. La valeur effective du temps que le corps P met à s’enfoncer 
dc^^tOS ci-des.sus, ne peut s'obteuir qu’autant que l'on connni- 
traiî, par des expériences spéciales, la loi que suit la résistance du 
sol aux divers instants, ce qui n’est pas. Mais, pour offrir un exem- 
ple de calcul, nous supposerons la résistance constante , ou plutùt 
nous la supposerons remplacée, dans les divers instants, par sa t>o- 
leur moyenne (73) ; de sorte quelle sera censée (107 et 112) retarder 
uniformément le mouvement du prisme ou du cube. 

Or nous savons que, pendant la durée du choc, elle développe 
une quantité de travail dgale à 300'*"', donc (73) elle a pour valeur 

396 

moyenne = 10800'**'; c’est-à-dire qu’elle est précisément 

égale au poids du prisme qui produit le même enfoncement ou le 
même effet; ce à quoi on devait bien s'attendre en la supposant tout à 
/'ait constante *. Cette résistance étant directement opposée à l’action 
du poids des 800^' du cube, ce dernier sera sollicité, pendant l’en- 

* Pubque lâ rësiUance est ici ^(*ale au pouls du prisme, ce dernier ne s*cnfonceraii 
pas , conséquence qui prouve assez que riiypoüièse d'une résUlaacc constante n'est point 
admissible; cette résistance cioll iiccessairemont à parti^ do l'instant où reofoDceincnt 
commence y et c'est ce qui parait évident en soi , vu la facilité qu'a alors la matière de ac 
déplacer laténdcmeni eu sur les côtés du cobo et du prisme. 
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foncement, par une force motrice constamnient égale à 
19800^ — 300'' = 19500“', 


et agissant , de bas en haut, pour retarder son mouvement primiti- 
vement acquis, ou pour détruire la vitesse de 5"',05 qu’il possède 
à l'instant où il atteint AB. 

Avec ces données, il ne sera pas difficile de trouver le temps que 
la résistance mettrait à éteindre complètement la vitesse en ques- 
tion ; car puisqu’on In suppose constante, elle imprimerait, au bout 
de l’unité de temps, une vitesse V, qui sera donnée par la formule 

F = MV, ou V, = , du n“ 132 : or ici F = 19600''", 

M = 30,58; donc V. = = 687“,67. Mali, puis- 

que la force constante est capable d'imprimer la vitesse de 637"*, 67 
au bout d’une seconde, il est évident (110) qu’elle mettra, à impri- 
mer ou détruire la vitesse de 5"',05, un temps t qu’on obtiendra 
au moyen de la proportion 637“, 67 ; 1" ;; 5“,05 ; d’où 


5 05 1 

t = — 0",008, on 1 ^*^® seconde à peu prés. 


Les mêmes résultats s’obtiendraient immédiatement d’ailleurs au 


V 

moyen delà formule F= M J du n** 130, en observant qu’ici les 


raisonnements sont applicables à une vitesse et à un temps quel- 
conque ; car elle donne pour le temps t qui répond à la vitesse 


de 5'", 05, t = 


M X S.05 
F 


30,58 X 8,05 
19500 


= 0",008 environ , 


comme ci-dessus. 

« 

168. Cette durée est d’autant moindre que le corps choqué est plus 
roide. Nous venons do trouver que, dans l'ixypothèse d’une résis- 
tance constante, le temps nécessaire pour produire renfonceinent 
des 3°, est de 8 millièmes de seconde environ. Si la substance qui 
reçoit le ebue était assez résistante, assez dure pour que l’enfonco- 
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ment fût seulement do O'", 001, dans les mêmes circonstances, on 
trourerait , on recommençant les calculs qui précèdent , que le 
poids, R du prisme qui produirait cet enfoncement , serait de 


396 

0,001 


SOBOGO*"', et que la force de réaction qui agit pendant le 


choc, aurait pour valeur moyenne ces mêmes 396000'‘ diminues 
de 800'“ ou 89b700*‘'', qu'enfin la durée do l’enfoncement serait seu- 
lement de 0",00039 , ou environ vingt fuis moindre que dans le 
premier cas ; par quoi l'on voit combien doit être excessivement 
courte la durée du choc des corps roides tels que le marbre, l’acier, 
l’ivoire , dont les dépressions sont quelquefois si faibles qu’il est 
comme impossible de les apprécier par des moyens directs. 

A la vérité , nous avons supposé, pour parvenir à ces résultats, 
que la résistance des corps à renfoncement était constante; mais la 
même conséquence peut se déduire de nos principes quelle que suit 
la loi de la résistance ; car la force vive détruite , par exemple , 
pendant la première période (1S6J du choc de deux corps quelcon- 
ques ou jKsndant leur compression, étant généralement très-coinpa- < 
râble à celle qu’ils possédaient avant le choc, il en sera de même (186) 
du travail développé parleur force de réaction réciproque F. L'en- 
foncement étant donc extrêmement petit, il faut nécessairement (97) 
que la courbe du travail Oa'b'c . . . . (pl. 1, fig. 20), s’éloigne con- 
sidérablement de l’axe OB des abscisses, du moins a compter d’une 
petite distance de l’origine ; de aorte que les ordonnées, qui mesu- 
rent les valeurs de la force de réaction F, devront aussi être extrê- 
mement grandes. Or de là on conclut , sans difficulté , soit par la 


Mc 


formule t = déjà citée, soit par la construction de la courbe 

r 


des vitesses (184, fig. 82), que le temps, nécessaire pour produire 
l’enfoncement ou la compression, doit être , de son côté , d’autant 
pliis petit que les valeurs de F sont elles-mêmes plus considérables 
et l’enfoncement total moindre. Mais, attendu que l’aire comprise 
entre cette dernière courbe et l’axe des abscisses mesure elTective- 
ment les espaces décrits ou Tes enfoncements , il n'est pas meme 
nécessaire de recourir à la courbe des pressions, fig. 26, pour voir 
que, sf l’enfoncement total est extrêmement petit tandis que la vi- 


« 


Digilized by Google 


APPLICATIONS ET DÉVELOPPEMENTS. 137 

(esse conserve une grandeur donnée, la durée du mouvement doit 
elle-môme être extrêmement courte. 

169. Obtenation» générales sur la communication du mouvement 
par le choc. C’est à cause de l’excessive petitesse de la durée du choc 
des corps très-résistants, que les mécaniciens se sont crus autorisés 
à regarder généralement comme entièrement nulle cette durée, et 
que, par suite, ils ont été conduits à supposer infinies les forces de 
réaction qui se développent pendant la compression réciproque dos 
corps. Mais nous voyons bien clairement maintenant que, puisqu’il 
n’existe pas de corps infiniment durs, on ne peut dire, non plus, 
en termes absolus, qu’il y ait changement brusque ou instantané de 
leur vitesse; la communication du mouvement par le choc ne dif- 
fère, en effet, de celle qui a lieu par les forces motrices ordinaires, 
telles que la pesanteur, etc. , que parce que généralement cette com- 
munication s’opère dans un temps réellement très-court, et que la 
force de réaction acquiert ainsi une très-grande valeur. Encore 
devons-nous remarquer qu’il arrive souvent que dos corps réagis- 
sent, l’un sur l'autre, par leurs vitesses acquises, sans que la pres- 
sion soit excessive, sans que la durée de la réaction soit très-courte; 
et que réciproquement des forces motrices , qu’on ne peut se re- 
fuser de regarder comme des pressions ordinaires, ti^lcsquc celles 
qui résultent, par exemple, du ressort des gaz de la poudre, etc., 
communiquent cependant aux corps une vitesse très-grande dans 
un très-petit temps , attendu la grande intensité de leur action. La 
distinction qu’on voudrait établir entre des phénomènes qui ont 
autant de connexion entre eux, ne pourrait donc servir qu’a com- 
pliquer l’étude de la Mécanique, en y introduisant, sans utilité 
immédiate, un ordre de considérations qui n’y est point indispen- 
sable. 

170. Utilité du choc dans les arts ; battage des pilots de fondation. 
Maintenant on doit bien concevoir comment il est possible de com- 
parer les effets des chocs, sur les corps, à celui des pressions ordi- 
naires qui produisent des mouvements plus ou moins lents; on 
conçoit très-bien aussi que, le choc produisant, dans un temps 
extrêmement court, un travail ou un effet comparable à celui que 
produisent , dans un temps généralement beaucoup plus long , les 
pressions ordinaires, il y ait souvent avantage, nécessité même 
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d’employer ne mode d’action dans les arts, malgré les inconvénients 
qui y sont attachés (162). Car, toutes les fois que la pression ou 
l’cfTort direct dont on pourra disposer pour pruduire^un travail 
mécanique, sera au-dessous de la résistance à vaincre, il faudra 
recourir au choc qui développe des pressions considérables et tou- 
jours en rapport ovec la force de réaction. 

On s'expliquera encore aisément le but qu’on se propose en pla- 
çant, sous les fondations des édifices très-lourds, tels que les piles 
do ponts, les palais, les remparts, etc., de forts pieus ou piloté affûtés 
vers le bas et enfoncés, sous le sul , à coups de mouton. Le poids 
dont est chargé verticalement chaque tête de pilot parles construo- 
tions établies directement au-dessus, représente celui R du prisme 
dont il a été question au n° 166, et le mouton remplace également 
le cube ; seulement ici ce n’est pas renroncemenl de 1a tète du pilot 
qu’il s’agit de produire, mais bien celui de sa pointe inférieure , 
dans le sol ; c’est pourquoi on cherche à éviter le premier enfoiice- 
nicnt , qui consommerait , en pure perte, une partie notable de la 
force vive du mouton, et l’un a soin de consolider la tête du pilot 
par une forte frette, quand la violence du choc pourrait la déformer 
rapidement ; et , comme il ne s’agit pas davantage d’en briser la 
pointe, on a l’attention de la durcir au feu ou de^ la coiffer d’un 
safcof en /êr. Enfin on dresse, on arrondit , le mieux possible, les 
côtés du pilot pour diminuer les résistances qui s’opposent à son 
enfoncement : de cette façon , la plus grande portion de la foree 
vive du mouton est transmise à l’extrémité inférieure du pilot, et sert 
immédiatement à l'enfoncer dans le sol jusqu’à ce que, arrivée sur 
le roc, le tuf ou quelque autre terrain solide, les coups redoublés 
dn mouton no puissent plus la faire descendre, d’une manière sen- 
sible, auquel cas on dit que le pilot est parvenu au refus. 

171 . Conditions du battage de pilots et conséquences qui en résul- 
tent. On exige ordinairement, pour uu pilot de 0°‘,2S de diamètre 
et de 3 à 4™ de longueur, que renfoncement produit par chacune 
des dernières volées de 30 coujts, d’un mouton de 800 à 400'"', tom- 
bant d’une hauteur de l^iSO, soit, au plus, de 4 à 6 millimètres; 
moyennant quoi il devient permis, d’après les observations du cé- 
lébré Perronet , de charger chaque tête de pilot jusqu’à 23000'"', 
sans qu’on ait à craindre aucun aucident fâcheux pour la solidité 
des constructions. 
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Pour compnrer celte duiiiiée île l’expériuucc avec les résultats 
ilu calcul, nous observerons qu’ici les 30 coups de muulnn équi- 
v.nlent (160) à une quantité de travail de 30 X 300'‘ X l'",3 = 
1 1700‘‘"’au moins. Ce travail produisant un enfoncement de 0'°,003 
au plus, le poids qui , placé sur Iq tête des pilots, produirait le 


luénie enfoncement, serait d'au moins 


11700 

0,005 


2340 000'^“: ce 


poids est environ 94 fuis celui que Perronet assigne coniine limite 
de la charge des pilots; mais il faut observer 1° que les bois sont 
! susceptibles de s’altérer plus ou moins à la longue , de sorte qu’ils 
peuvent alors s’écraser ou s’affaisser sous une charge moindre que 
celle qu’ils seraient capables de supporter momentanément ; 2° que 
l’élasticité naturelle du bois et du sol qu’on frappe à coups de mou- 
ton , empêche que toute la force vive suit employée contre les ré- * 
sistaiiees de ce sol , et tend même à diminuer la profondeur de 
renfoncemciit , en relevant , à chaque coup , le pilot d’une certaine 
quantité; 3° enfin qu'il ne convient pus non plus que l’on statue 
sur un abaissement de 0'°,005, pour les fondations d’un édifice qui 
doit présenter les caractères de la plus grande solidité, tel qu’un 
pont, etc. C’est pourquoi l’on peut admettre, d’après la règle posée 
par Rondelet, qu’en général , quand.il s’agit de conslructions mo- 
numentales, on ne doit prendre, pour charge dus pilots, que la 
94°*° partie du poids qu’assigne la théorie. 

Les calculs qni précèdent supposent d’ailleurs que la force vive du 
mouton soit tout entière consommée contre les résistances du sol , 
qui s’opposent à l’eiifunceinent , tandis que, dans la réalité (170), 
une portion plus ou moins grande de cette force vive est consoin- 
inée pour écraser la tète du pilot : oti peut même admettre que lu 
ressort du bois est tout a fait négligeable dans les circonstances 
actuelles où le choc s’opère avec violence; de sorte que ce choc 
finit à l’instant même (158) de la plus grande compression éprouvée 
par la tète du pilot. Il est aisé déjuger, d'apres cela, que les obser- 
vations du 11 ° 162 sont applicables au cas actuel ; c’est-à-dirc que , 
pour diminuer, le plus possible, la perte inutile de force vive sur 
lu tète du pilot, il convient de donner au mouton un poids qui 
excède de beaucoup celui de ce pilot ; un doit par conséquent etu- 
ployar des luoutoiis d'autant plut lourd», que les pilots a chasser le 
' sont eux-niéiues davantage. Dans lu pratique, le poids du mouton 
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C9t assez nrdinnirenient compris entre deux (bis et trois fois celui 
du pieu , de sorte que (162) la perte de force vive est aussi comprise 
entre le -j et le J de celle qui opère le choc : en se servant de mou- 
tons encore plus pesants, la perte diminuerait , mais la manœuvre 
deviendrait embarrassante dans bien des cas , et occasionnerait 
d’autres consommations inutiles du travail moteur. 

La jicrie de force vive , provenant de la déformation de la tète 
des pilots, étant donc généralement une fraction assez faible, et 
d'ailleurs à peu près consente, de celle qui est imprimée au mou- 
ton, il résulte, de ce qui précède (168) , que les enfoncementt o\x 
effets du choc de divers moutons doivent être proportionnels à leurs ^ 
poids ainsi qu’à leurs hauteurs de chute, ou aux carrés des vitesses 
qu’ils acquièrent au bas de ces chutes ; ce que conRrmo parfaitement 
l’expérience, non-seulement dans l’opération du battage des pieux 
de fondation, mais encore dans une infinité d’autres circonstances 
où les effets sont directement comparables, comme lorsqu’on laisse 
tomber un corps dur sur une pièce do bois, de for, etc., posée hori- 
zontalement sur deux appuis. 

DE LA CoaHVSICATION OD HaCVEaEST PAR LE RESSORT DES GAZ, OU DD 
TIR DES PROJECTILES. 

172. Observations générales. Nous avons déjà donné un aperçu 
(138) delà manière dont l’élasticité de l’air, comprimé fortement 
dans le réservoir d’un fusil à vent, peut servir à lancer des balles 
ou à convertir une certaine quantité de travail , accumulé dans cet 
air, en force vive. Or, en admettant, comme on le fait ordinaire- 
ment , que la tension des fluides élastiques suive exactement la loi 
de Mariette (16) quelle que soit la manière dont s'opère leur com- 
pression ou leur débandement , c’est-à-dire leur détente, non-seu- 
lement on pourra calculer la vitesse totale imprimée à la balle à 
l’instant où elle sort du canon , au moyen de la quantité de travail 
développée, sur elle, par les pressions successivement décroissantes 
du volume d’air qu’on laisse échapper, à chaque coup, do l’inté- 
rieur du réservoir, mais encore on sera en état (129 et suiv.) de 
calculer toutes les autres circonstances de son mouvement pendant 
le temps où elle chcmineHans l’Ame du canon , et de résoudre plu- 
sieurs questions intéressantes telles que de trouver la vitesse de 
recul du fusil, le temps que la balle met à parcourir l’Ame, la lon- 
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gucur de cette nnie qui donne le plus grand effet ou la plus grande 
vitesse de sortie, vitesse qu’un nomme aussi la viteste initiale des 
projectiles dans l'art de la Balistique. 

Nous n’entreprendrons pas de résoudre ici toutes ces questions, 
parce que le fusil à vent est d’un usage très-borné de nos jours, et 
que nous avons à traiter divers sujets, plus ou moins analogues , 
qui sont d’un intérêt plus immédiat et également très-propres à 
servir d'exemples de l’application des principes. Nous ferons seule- 
ment remarquer, relativement à lu recherche du maximum d'etfet , 
que la plus grande vitesse imprimée à la balle, répond à l’iqstant 
même où la pression de l’air intérieur est , par suite de sa détente, 
réduite a la pression de Tair atmosphérique extérieur (37), aug- 
mentée du frottement qu’éprouve la balle de la part des parois du 
canon : pression et frottement qu’il n’est permis de négliger qu’uu- 
tant que l’âme aurait peu de longueur , ou que ces résistances de- 
meureraient constamment, et de beaucoup, inférieures à la force 
motrice qui pousse la balle en avant : or, c’est ce qui a lieu préci- 
sément dans le tir ordinaire des projectiles, par le moyen de la 
poudre, dont nous allons maintenant nous occuper avec quelques 
détails. Nous reviendrons plus tard sur ce qui concerne l’air en 
particulier. 

173 . De la communication du mouvement parles gas de la poudre. 
Le tir des balles et des boulets, par l’inflammation d’une certaine 
quantité de poudre enfermée dans le fond de l’ànic d’un canon , et 
à laquelle on a mis le feu , présente des circonstances tout à fait 
analogues à celles qui sont relatives au fusil à vent ; car ce tir 
consiste encore (99) à employer le ressort des gaz de la poudre, qui 
sont le résultat de sa combustion, pour imprimer progressivement 
la vitesse au projectile : ces gac , en se dilatant , par l’action de la 
chaleur (26),remi>lissent ici , en effet , la fonction d’un ressort vé- 
ritable : ils pressent le boulet avec des forces qui , partant de zéro , 
croissent d’une manière extrêmement rapide, jusqu’à un certain 
terme qui s’appruebe plus ou moins do l’instant où la poudre est 
entièrement enflammée, puis décroissent ensuite à mesure que les 
gaz SC refroidissent ou que leur température baisse (21 et suiv.) par 
le contact des corps environnants , à mesure que les pertes ou fuites 
de ces gaz augmentent de plus en plus, par l’effet du vent on jeu du 
boulet dans la pièce et de l’ouverture a.-sez forte de la lumière , à 
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mesure enfin que le boulet , chemin<mt en nvnnt , agrandit, de plut 
en plus, l’espace occupé par les différents gaz (16). 

Quoiqu’on ne connaisse ni la loi de ces pressions ni celle del'in- 
flammation nécessairement progressive de la poudre, on peut, cepen- 
dant, déduire, de nos principes, plusieurs conséquences conformes 
aux résultats bien connus de l'expérience ; car le cas est ici tout â 
fait semblable à celui de la communication du mouvement par le 
eboe des corps (ISA et suiv.), où l'on ne connaît aucunement la loi 
que suit la force de réaction , et où l'on parvient neanmoins à di- 
verses conséquences rigoureuses et utiles. Aussi doit-on s’attendre 
à voir reparaître un ordre de considérations analogues, et qui se 
présente généralement toutes les fuis qu’il s’agit de la communica- 
tion du mouvement par In réaction mutuelle des corps. 

Comme on ne saurait trop insister sur les principes de pareilles 
applications, je pense qu’il ne sera nullement superfin de revenir 
sur les démonstrations très-simples qui en ont déjà été données 
précédemment, n“ 131 et 153. 

Soit F, à un instant donné, la force motrice qui pousse en avant 
le boulet et qui presse, en sens contraire et avec une intensité 
égale (14), le fond de l'âme de la pièce ; soient P et P' les poids du 
boulet et de la pièce y compris son affût, etc.; soient v et t>' respec- 
tivement les petits degrés de vitesse qui leur sont imprimés à un 
instant quelconque et dans la durée du très-petit temps t ; on aura 
(180) la proportion 

I 

F : P ;; v : gt, ou Po = F x 

On aura, de même, pour la pièce et son aflùt , 

F ; P' «' : gt, on Ft>' = F X 9*; 

ainsi ^ Po = PV, ou o ' ®' ;; P' ; P, 

comme on le conclurait immédiatement des résultats du n» 181. Par 
conséquent les degrés de vitesse imprimés au boulet et à la pièce, dans 
un très-petit temps, sont réciproquement proportionnels au.r poids de 
ce boulet et de cette pièce. 

Puisque le produit P X o répond au petit temps t, la somroedes 
produits partiels, relatifs aux divers instants écoulés depuis le point 
de départ du boulet jusqu’au moment où , quittant la pièce, il a 
acquis toute sa vitesse V , aura pour valeur le produit du poids P 
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pnr la inmine des degrés do vitesse r, successivemeot imprimés, ou 
p.ir la vitesse totale V , c’est-à-dire P X V. La somme des produits 
P' X c*, pour le même intervalle de temps, sera pareillement P' X V', 
V' étant la vitesse finie communiquée à la pièce et à l’affût quand 
celle du boulet est V. Mais les petits produits P X ** P’ X *’’> 
relatifs aux divers instants écoulés, sont continuellement égaux 
entre eux d’après ce qui précède; donc aussi P X V = P' X V'; 
c’est-à-dire que 

Les vitesses finies, imprimées à la pièce et au boulet à l’instant où 
eelui-d a acquis tout son mouvement, sont réciproquement entre elles 
comme les poids de cette pièce et de ce boulet. 

174. Observations sur la vitesse du recul des pièces. Les gaz de la 
' poudre continuant à agir sur le fond de l'âme après l’instant où le 

boulet a quitté la pièce, on voit que la vitesse totale do cotte pièce 
ou dn recul sera un peu plus forte que ne le suppose la proportion 
ci-dessus. On voit aussi pourquoi le recul est beaucoup moindre 
quand on tire à poudre seulement , que quand on tire à boulet. On 
se rappellera d’ailleurs (172) qu’il faudrait, pour rendre plus exacts 
les i;aisonncmcnts ci-dessus , diminuer F de toute la pression exer- 
cée, dans le sens opposé au mouvement, par l’air atmosphérique, 
sur la surface extérieure du boulet, ainsi que du frottement qu'il 
éprouve de la part de r.âine de la pièce, pression et frottement qui 
sont toujours, comme on le verra ci-dessous, très-faibles par rapport 
à la pression totale de la poudre. Enfin on remarquera que, le 
poids P du boulet étant généralement très-petit par rapport au 
poids P' de la pièce et de l’affût , la vitesse Y' est aussi très-petite 
par rapport à V : dans la plupart des cas, P’ est au moins 300 fois P ; 
ainsi la vitesse du recul surpasse rarement le SOO"” de la vitesse 
communiquée au boulet , à sa sortie de la pièce. 

175. Mesure du travail total développé par la poudre contre la pièce 
et le boulet. Pour calculer directement cette quantité do travail , il 
faudrait (72) connaître, par expérience, la loi on la courbe qui lie 
les pressions F aux chemins correspondants décrits par le buulet 
dans l’âme de la pièce, ce qui n'est pasjusqu’à présent. Mais, comme 
nous savons (130) que cette quantité de' travail est la moitié de la 
force vive imprimée, nous pourrons l’obtenir au moyen des vitesses 
V et V' acquises effectivement par le bpulet et la pièce ; ce qui gup- 
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pose toujours qu’on néglige les rcsistancos étrangères à l'inertie, vu 
leur peu d'influence. En effet, la force vive du boulet étant (126) 
égale à 7 MV% et celle de la pièce à 7 M'V'*, la quantité de travail 
totale, dépensée par la poudre, a pour mesure (186), 



Considérons, par exemple, une pièce de 24, dont le boulet pèse 
environ 12'“'', et dont la charge ordinaire est approchante de 4^'' ; 
on sait , par expérience, que la vitesse totale V de ce boulet s’é- 

P 

loigne peu de B00“* par seconde > "î X V’ sera donc égal, g étant 

P' 

environ 0"’,81 , à 182935'’“. Pour trouver 7 — X V'*, nous ad- 

9 

mettrons que le poids P' soit seulement 300 fuis le poids P ou 
égal à 3600'“'; et, puisqu’on a P X ^ = P’ X •■''c 

V' = 777- V =^7^800"“ = 1“,67, pour la vitesse du recul. Ainsi , 
on aura pour la valeur de la quantité de travail développée par la 

P' *• 

pondre contre l’affût, ou pour » “X 603'“ environ ; c’est-à- 

dire 5^7 de celle qui a été dépensée sur le boulet, comme on pou- 
vait l’apercevoir sans calcul. 

176. Conséquence» relalires aux vileuet initiales des projectÜes, 
leur accord avec l’expérience. Le travail consommé par la pièce et 
son affût, étant très-petit par rapport à celui qu’exige le boulet, on 
peut le négliger, et se contenter, dans la pratique, de mesurer sim- 
plement les effets de la poudre d’après la quantité de travail néces- 
saire pour imprimer la vitesse an boulet ; d’autant plus que la force" 
vive du recul est, dans la réalité, bien moindre que ne le supposent 
les calculs, vu que la pièce n’est pas entièrement libre, et qu’elle 
éprouve, de la part du terrain, des essieux, etc., des résistances 
absolument comparables aux pressions exercées par In pondre. Or, 
les effets de cette ])üiidre devant, dans des circonstances semblables 
d’ail leurs, être proportionnels à sa quantité, c’est-à-dire à son poids, 
on voit que tes charges seront sensiblement proportionnelles aux forces 
vires imprimées au.r boulets, ou aux produits du poids de ces derniers. 
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par le carré de leurs vitesses initiales ; de sorte que les vitesses ini~ 
tiales seront aussi entre elles comme les racines carrées des charges 
et inverses des racines carrées des poids du boulet. 

Ces résultats de notre théorie sont parfaitement d'accord avec les 
expériences faites en Angleterre, par Hutton *, non-sealement 
pour des pièces d’un même calibre, niais encore pour des pièces de 
, calibres différents, considérées dans les circonstances ordinaires 
de la pratique. Ces expériences ont prouvé toutefois qu’en allon- 
geant l’àme des pièces , la vitesse initiale du boulet , pour des 
charges égales, se trouvait aussi. un peu augmentée; ce qui doit 
être, puisqu’alors les gaz de la poudre développent, par leur dé- 
tente prolongée, une plus grande quantité de travail, et par consé- 
quent de force vive (138); mais il parait que cette augmentation 
est, en général, très-faible par suite des causes déjà énoncées, 
n" 173. Nous reviendrons bientôt sur les effets de la détente pro- 
longée des gaz pour augmenter la vitesse des projectiles. 

Ces mêmes considérations prouvent encore que la force vive totale 
ou la vitesse finale, imprimée nu boulet par une même charge de 
poudre, reste à très-peu près la même, soit qu’on empêche tout à fait 
le recul par un obstacle solide, soit qu’on suspende librement la 
' pièce; car nous venons de voir que, dans ce dernier cas, la force 
vive communiquée à la pièce et à l’affût est réellement une très- 
petite fraction de celle qu’acquiert le boulet ; de sorte que l'action 
de la poudre est presque tout entière consommée contre ce boulet, 
comme cela arrive quand le recul est empêché. Cette nouvelle con- 
séquence de la théorie est exactement conforme encore aux résul- 
tats des expériences de Ilulton, qui, de plus, ont appris que la ma- 
• nière de bourrer n'avait aucune influence sensible sur la vitesse 
initiale : c’est qu’en effet , le bourrage ne fait qu’augmenter un 
peu les frottements, au premier instant, sans diminuer le vent du 
boulet, et que la résistance occasionnée par ce frottement est ex- 
cessivement faible comparativement à la pression totale des gaz sur 
ce boulet. On remarquera que le bourrage se fait ordinairement 
avec des substances très-légères, et que, s’il en était autrement, 
l’inertie de ces substances consommerait une grande portion de la 
quantité de travail développée par la pondre, au détriment de celle 


• Nouveites expérience/ d'artilterie , traduction duc à M. O. Terquem, de Melï, doc- 
teur ès sciences, offieier de l’univrrsité, etc.; Paris, i8s6, chez Bachelier, 

.vér,ts. ixDrsTB. t. i. 10 
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qni est transmise au boulet; connaissant le poids de 'la bourre, on 
pourrait même déterminer exactement la diminution de force rire 
éprouvée par ce dernier, etc., etc. 


ni. Du travail de la poudre comparé à celui des machines à vapeur; 
son effort moyen et absolu, etc. D'après les calculs ci-dessus, la 
qiiantilé de travail totale, développée par la poudre sur le boulet 
et sur la pièce, est d’environ 132 933'"“ SOS*"” == 153 ASS*"” ; 
la force du cheval des machines à vapeur étant (82), pour chaque 
seconde, de 73'““, on voit qu'une telle force matrice emploierait 


13S438 

76 


2046" = 34' environ, pour lancer le boulet avec la vi- 


tesse de bOO"; ou, si l’on veut, il faudrait une machine de 2046 
chevaux de force pour lancer un pareil boulet à chaque seconde. 
Attendu qu’il faut un certain temps pour charger la pièce et pour 
la pointer, etc., on compte seulement 1 coup par 3 minutes, ou par 
300" dans le service ordinaire des pièces avec la poudre ; ainsi la 
machine à vapeur, pour fournir à ce service, devrait être d’environ 
2046 

= 6,82 chevaux, en supposant d’ailleurs qu’il n’y eût pas de 


perte de force motrice et que tout fût transmis au boulet ; ce qui 
ne peut avoir lieu quelle que soit la machine ou les dispositifs qu’on 
adopte pour communiquer le mouvement à ce boulet (103). 

Comme la longueur de l’âiue des pièces de 24 est d’environ S^iIO 
et son diamètre de 0'“,13 ou 13 centimètres, il sera facile de cal- 
culer (73) l’effort moyen et constant que lès gnz de la poudre devraient 
exercer, contre le boulet et le fond de la pièce, pour développer la 
quantité d’action ci-dessus 133438^'", pendant que le boulet par-' 
court la longueur de l’âine, longueur que nous réduirons à 2"’,73 
environ à cause de la place occupée par la poudre, etc. En divisant 
188438^ par 2", 73 on trouvera, en effet, 33808^’* environ pour 
cette pression moyenne; comme elle est répartie, avec la môme 
intensité, sur la surface du cercle de section de l'ânie, qui a O”, 15 

(13)’ 


de diamètre, ou sur la surface 3,1416 X 


176 centimètres 


carrés environ ; on voit que chacun de ces centimètres carrés sera 

, _ , 33803 T . , 

presse avec un effort de ~ 817*'', La pression, exercée par 
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l’air atmosphérique sur chaque centimètre carré de la surface d’un 
corps, étant de l'‘,033 environ dans les circonstances mentionnées 
an n” 87, l'effort moyen ci-dessus équivaut donc, à très-peu près, à 
807 atmosphères ; l’effort réel et moyen des gai de la pondre est au 
moins de 308 atmosph., attendu qu’indépendaniment de l’inertie du 
boulet, cet effort doit vaincre .oussi la pression de l’air extérieur. 

En calculant, comme on l'a fait dans le n* 107, à l’occasion du 
choc des corps, le temps que mettrait cet effort moyen censé con- 
stant, à imprimer la vitesse de KOO"* au boulet, on le trouvera égal A 

12'’ X 800"' 1 


9“,81 X 8o803'‘ 


= 0'',011, ou 7 ^ de seconde environ. Mais il 

Ici 


serait aisé de prouver, d’après la rapidité avec laquelle croit la 
pression dans les premiers instants de l’inflammation de la poudre, 
que la durée du temps que le boulet met à parcourir l’àme de la 
pièce doit être moindre encore. 

Il faut distinguer l’effort moyen do l’effort réel exercé, par la pou- 
dre, dans chaque position du boulet ; ce dernier effort est nécessai- 
rement variable, suivant cetto position. D’après ce qui a été dit 
n“ 172, on peut juger que,' dans les cas ordinaires, il est au-des- 
sous de l’effort moyen, à l’instant où l’inflainraatioa commence et 
à celui où le boulet sort de la pièce ; qu’il le surpasse de beaucoup 
vers le moment de l’inflainmalion complète de la poudre ; qu’enfin 
cet effort moyen diffère considérablement de l’effort absolu et total 
que peuvent exercer les gaz de la poudre, lorsqu’ils sont contenus 
dans l’espace très-étroit occupé par le volume même de cette pou- 
dre, et qu'ils ne peuvent s’étendre en aucune manière. D’après 
Riinifort, cette pression absolue surpasserait 80000 atmosphères, 
d’après d’antres, elle serait bchiicoup plus faible. M. Brianchon, 
savant professeur à l’école d’artillerie de Vincehnes, a trouvé, par 
des calculs basés sur des considérations de physique et de chimie 
très-ingénieuses et très-plansibles, que la pression absohie de la 
poudre ne s’élève pas au delà de 4,000 atmosphères j mais un con- 
çoit que la manière dont un essaye lu poudre et dont on entend sa 
pression, doit exercer une très-grande influence sur les résultats. 
Suivant les calculs hypothétiques de lliitton, par exemple, qui a fait 
ses expériences avec des canons ordinaires, la plus forte pression 
exercée sur le boulet serait environ 2000 fuis celle de l’atmosphère; 
mais, comme, suivant d’autres expériences directes (13), une pièce 

JO* 
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de bronze de (rois ponces d'épaisseur éclate avant que la pression 
soit de 1000 atmosphères, tandis que des pièces, de moindre épais- 
seur, ne sont pas même endommagées après un grand nombre de 
coups tirés à poudre, on peut présumer que ce résultat de Hutton 
est de beaucoup trop fort 

178. £xamen et prix comparés du irarail de la poudre et de la ta- 
peur d’eau. Si on voulait remplacer l’action de la poudre par celle 
de la vapeur d’eau introduite directement dans l’àme de la pièce, 
ainsi qu’on l’a proposé dans ces derniers temps, il faudrait, selon 
ce qui précède, employer, dans le cas d’une pièce de 24, cette va- 
peur sous une pression constante d’au moins 308 atmosphères, pour 
lancer le boulet avec la vitesse de SOO", la longueur d'àme par- 
courue par ce boulet étant de 2” ,76, En donnant à l'àiue environ 
8,8 fois cette longueur ou 24“‘,2, il suffirait d’employer la vapeur 
à une tension de 36 atmosphères, comme le propose l’ingénieur an- 
glais Perkins ; mais il faudrait qu'elle aflluât constamment avec 
cette force derrière le boulet, et que, par conséquent, elle ne subit 
aucun refroidissement (172) pendant qu’il parcourt ht longueur de 
la pièce. Si le boulet devait être lancé seulement avec une vitesse 
moitié moindre ou de 260"', il safllrnit évidemment d’une pression 
moyenne égale au quart de 808*‘ ou de 77 atmosphères, en conser- 
vant la longueur d’àme ordinaire, et d’une longueur dame de B"*, 
si la pression constante de la vapeur n’était que de 36 atmosphères; 
car les effets étant mesurés par la force vive imprimée dans chaque 
cas, sont entre eux comme les carrés des vitesses initiales du boulet. 

On voit donc que l’emploi direct de la vapeur ne serait pas sans 
inconvénients dans les circonstances dont il s’agit, même en met- 
tant de côté les dangers de toute espèce qu’il présente, parmi les- 
quels il faut surtout citer celui qui provient de la facilité qu’a la 
vapeur de passer, d’une tension déj.à considérable, à une tension 
double ou triple, par suite d’une légère élévation de la température. 

Du reste, on peut démontrer que la force motrice de la vapeur 


* Le calcul de l'effort moyen exercé sur le boulet est indépendant de toute hypothèse j 
et, si l'on connaissait, par des expériences bien faites, cet effort ou la vitesse initiale 
correspondante pour des pièces de même calibre et de differentes lonjjueurs d'àme , on 
en déduirait aisément la loi même des pressions exercées par les gai de la poudre sur le 
boulet, car le frottement du boulet étant extrêmement faible, il n’y a pas lieu d’en tenir 
compte dans les calculs. 
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serait d’un usage beaucoup plus cnnnoniiqiie que celle de la pou- 
dre. Car, en admettant que le kilogramme de poudre de guerre 
coûte seulement 1 francs au gouvernement, chaque coup d'une 
pièce de 24, revient à 4 X ^ Or les machines à vapeur les 

plus désavantageuses n’exigent guère que 5 à 6 kilogrammes de 
houille par heure et par chaque cheval de force ; et nous avons vu 
ci-dessus (177) qu’il faudrait 34 minutes, environ une demi-heure, 
de travail d'une telle force, pour lancer le boulet avec la vitesse do 
S00'° ; donc il en coûterait moins de 3*“' de houille par coup, c’est- 
à-dire moins de 9 centimes, en comptant la houille à 30^' les 1000'‘, 
tandis qu’on dépense actuellement, en employant la poudre, une 
somme environ 90 fois aussi forte. 

179. y^perçus sur les moyens d’utiliser l’action de la vapeur pour 
lancer les projectiles. 11 ne sera peut-être pas impossible de mettre à 
profit, un jour, cette grande économie de la Torce motrice de la 
vapeur, pour la défense des places de guerre ou des côtes; mais il 
faudra probablement renoncer à l’emploi direct de la vapeur à de 
hautes tensions ou pressions, et l’on devra se borner à rechercher 
les moyens d'utiliser directement la force des machines à vapeur 
actuelles pour imprimer la vitesse aux projectiles. Le ressort de 
l’air atmosphérique paraît, sous ce rapport, offrir des avantages 
tout particuliers ; un conçoit, en effet, très-bien comment, dans 
l’état de perfection actuel des arts industriels, il serait possible, en 
se servant de la force des machines à vapeur ordinaires, de com- 
primer fortement (IS) un certain volume d’air atmosphérique, de 
manière à lui faire occuper un espace beaucoup moindre ; et com- 
ment cet air, ainsi comprimé, pourrait être employé à lancer les 
boulets avec des canons ordinaires, un peu modihés, de la mémo 
manière qu’on lance les balles arec le fusil à vent. Il suffirait de 
comprimer cet air dans un grand cylindre de fer d'une capacité de 
1 à 2 mètres cubes, par exemple, et absolument semblable à celui 
des chaudières de machines à vapeur, puis de mettre momentané- 
ment l’intérieur de ce cylindre en communication avec l’espace 
compris entre le boulet et le fond de l’âme de la pièce, et de fer- 
mer cette communication à un instant convenable. 

Supposons, pour offrir une nouvelle application de nos principes, 
que la capacité du cylindre serrant de réservoir d’air comprimé, 
suit de 1““,6 ou de 1600 litres; ce volume sera environ 29 fois 
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celui de l’àrae du canon do 34 ; car, d’aprôa le* données ci-dessus 
(177), ce dernier volume = 3“,1 X 0“’'»,0176 = 0“',0S-46 ou 85 
litres, à très-peu près. Si donc on laisse éch.ipper, de l'inlcrieur 
du réservoir, contre le boulet, une portion du volume total égal à 
55 litres, ou plutôt, si un laisse ouverte la communication entre le 
réservoir et Tâmo, jusqu'à l’instant où le boulet quitte la pièce, l'air 
oeciijiant, a ce niéiiie instant, un volume égal à 1 -f - tt = <1® 

son volume primitif, la tension de cet air sera, d’après le principe 
de Mariette (16), aussi réduite aux ^ de sa valeur primitive ; et par 
conséquent, si cette tension était d'abord de 315 atmosphères, par 
exemple, elle se trouverait réduite à 315 . ^ = 304,8 atmosphères 
au moment où le boulet quitterait la pièce. Or on peut présumer 
que, puisque les valeurs extrêmes de la tension different peu entre 
elles dans la supposition actuelle, l’eflurt moyen (73) de l’air, contre 
le boulet, différera aussi très-peu de celui qui répond à la moyenne 
arithmétique ou à la demi-somme ^ (315 -{- 304,5) = 309,75 at- 
mosphères de ces valeurs extrêmes : cette moyenne surpassant 
l’effort moyen qui a été trouvé plus haut (177) pour le boulet de 24, 
chassé par la poudre, il est clair aussi que, abstraction fuite des 
pertes, la pression qui lui correspond sullirnit pour imprimer, à ce 
boulet, la vitesse de 500°*; et que, s’il s’agissait seulement de lui 
communiquer une vitesse de 250"’, un pourrait se borner à compri- 
mer l'air à 78 atmosphères seulement. 

Néanmoins, attendu le frottement du boulet contre l’âme de la 
pièce, mais surtout à t^use du jeu ou du vent qui laisserait échap- 
per, en pure perte, une portion notable du fluide, il conviendrait 
d’augmenter de quelque chose la tension de l'air dans le réservoir, 
si mieux encore on ne préférait y faire arriver, par la machine à 
vapeur, do nouvel air pour remplacer celui qui se perd à chaque 
instant, de manière à rendre lu tension à très-peu près constante ; 
car on voit bien, par les raisonnements qui précèdent, que, dans 
le cas contraire, la pression diminuerait, à chaque coup, d’un 
iO-»* environ de la valeur qu’elle avait à la fin du coup précédent ; 
de sorte qu’après un certain nombre do coups, il s’en faudrait consi- 
dérablerarut que la vitesse de éDO"* fût transmise au boulet. C’est 
précisément là l'inconvénient attaché au fusil à vent ordinaire, et 
qui, joint à d’autres, a fait renoncer à son emploi malgré les avan- 
tages qu’il possède so,us d’autres rapports. 

Enfin, au lieu de procéder de l’une ou de l’autre de ces manières, 
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on pourrait aussi, mais non sans augmenter beaucoup les difficultés 
et les dangers d'explosion, se contenter de mettre en usage de très- 
petits réservoirs en bronze, d'une capacité égale, par exemple, à 
celle de la gargousso employée dans le tir ordinaire à poudre, la- 
quelle, comme on vient de voir, occupe, dans les pièces de 24, un 
etpace cylindrique d'environ 6 litres, tout compris, ou du 9°“ de 
celui do l'âme entière. Ën se servant d’un aussi petit réservoir, il 
faudrait comprimer l'air à une tension de beaucoup supérieure à 
300 atmosphères, et telle que, dans sa détente graduelle, il dévelop- 
pât, contre le boulet et pendant que ce boulet parcourt la longueur 
de l'aine, la quantité de travail nécessaire pour lui imprimer la vi- 
tesse de bOO". Nous n’avons pas d’ailleurs à examiner coiumentces 
petits réservoirs, indépendants de la pièce comme les gargousses 
elles-mêmes, pourraient s’adapter solidement au fond de l’ame, ou 
dans le renflement de la culasse, et jouer absolument le rôle de la 
poudre lorsqu’on viendrait à lâcher la détente qui retient l'air j il 
nous suffit ici que l’hypothèse soit assez plausible, en elle-même, 
pour exciter quelque intérêt, et appeler l'attention du lecteur sur 
les applications des théories de la Mécanique. 

C’est, au surplus, l’occasion de faire cunnaitre la méthode, de 
calcul que nous avons promise n° 72, méthode due au géomètre 
anglais Thomas Simpson, et yiar laquelle on jieut évaluer, d'une 
manière très-approchée, le travail mécanique variable, ou, plus gé- 
néralement, l’aire superficielle des figures planes limitées par des 
contours quelconques. , 

« 

■iTHOOE GÉStKALE UES QDADBATDaSS rOlIH CALCCAEE l’aIBX SSnailCMLLE 
'des COSBBES PLABES. 

180. Démonstration géométrique de la métltode. Soit a'd'g'ga 
(flg. 39) une aire plane limitée par une portion du courbe a'd'g', par 
la droite OB, servant d’axe des abscisses (SI), et par les deux ordon- 
nées extrêmes aa', gg, peryiendiculaires à cet axe. Supposons qu’on 
ait divisé la distance ag, de ces ordonnées, en un nombre pair de 
parties égales, par exemple en 6 parties, aux points b, c, d, e, f et 
qu’on ait élevé, en ces points, les nouvelles ordonnées ââ', 
cc', .... ffi, terminées à la courbe; on aura une première valeur 
approchée de l’aire mixtiligne aa'd'g'ga, en calculant les surfaces 
de chacun des trapèzes rectilignes aa'b'b, bb’c'c,, , . . ff'g'g, dont 
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elle se conipose, puis ajoutant entre eux tous les résultats ;ce qui 
revient à remplacer la courbe par le polygone rectiligne a'i'c'd'... .y' 
qui lui est inscrit. Mais on obtient, sans être oblige de multiplier 
davantage les points de division, une valeur beaucoup plus appro- 
chée de l’aire chercbce en procédant comme il suit. 

Ayant numéroté le rang des diverses ordonnées, comme on le 
voit sur la figure 39, on considérera, à part (fig. AO), l’aire raixti- 
ligne ccd'e'ec, limitée aux deux ordonnées impaires quelconques 
cc', ee, qui se suivent et qui comprennent entre elles l'ordonnée 
dd'de rang pair; la surface totale des trapèzes rectilignes corres- 
pondants cdd'e, dee'd', aura pour mesure, puisque de = cd, 

•j cd (cc -f- dd') -j de (dd' -j- ee') = ^ cd (cc' -j- 2 dd' -j- ce'). 

Mais on obtiendrait évidcnunent une valeur plus approchée de 
l’aire cc’d'e'e, si, partageant cette aire en trois autres aires trapé- 
zoïdes cmm'c, mnn'm, nee'n’, par des nouvelles ordonnées équi- 
distantes mm', nn' , c'est-à-dire telles que cm =•: mn = «le = | cd, 
on prenait, pour cette valeur, la somme de trois trapèzes rectilignes 
inscrits correspondants, c’est-à-dire ^ 

7 CTO (cc' mm') -j- 7 mn (mm' -j- nn) 7 »ie (nn' -{- ce ') , 
ou, attendu que 7 cto = 7 mn = j «0 = 7 ce = j- cd, 

7 cd (cc' -]- 2 mm' 2 nn' ee'). 

« 

Or, pour s’éviter la peine de tracer les nouvelles ordonnées mm', 
nn', et pour obtenir néanmoins une approximation égale ou même 
supérieure, on remarquera que la corde m'n' vient couper l’ordon- 
née intermédiaire dd', qui est à égale distance de mm' et de nn', 
en un point o tel que od = 7 (mm' -j- nn'), cl que, par conséquent, 
4od=2mm'-|- Snn',* la valeur do l’aire rectiligne cc'to' n'e’e devient 
donc simplement j cd (cc' iod -f- ee'). 

Nous n’avons pas, il est vrai, l’ordonnée od immédiatement, mais 
elle difiëre extrêmement peu de rordonnée véritable dd' de la 
courbe, que nous connaissons ; en remplaçant donc od par dd' dans 
les calculs, nous obtiendrons une mesure très-approchée, quoique 
un peu trop forte, de l’aire polygonale dont il s’agit. Mais, puisque 
celte aire est elle-même un peu plus faible que la véritable aire ter- 
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minée à la courbe, il se fera une sorte de uonipensutiun * si noos 
prenons, pour mesure de cette dernière, la quantité 

j cd (ce' -j- idd' -j- ee'). 

Ou aura de même, (fig. 39), 

acc'a' = J cd (aa -j- ibb' cc')^ fgg'e'e = ^cd (ee' -j- Afif -f- gg') ; 
donc la surface totale agg'd'a' qu’il s’agit de calculer, a, pour me- 
sure, 

j cd {aa' Àbb' -j- ce' -j- ce' -j- idd' -J- ee' -|- ee' -j- iff gg'), 

on i cd \aa' -j- gg -f- i(bb' dd' -{■ ff) 2{cc' ee')], 

c'est-à-dire h lier» du produit qu’on obtient en multipliant, par 
riniercalle constant compris entre les ordonnées de la courbe , la 
somme des ordonnées extrêmes, augmentée de deux fois celle des autres 
ordonnées de rang impair, et de quatre fois celle des ordonnées de rang 
pair. 

Les mêmes raisonnements demeurant applicables quel que soit 
le nombre des ordonnées équidistantes , pourvu qu'il soit impair. 


* llotéTÎdeDt qu'en prenant pour od,oa aujpnente Taire polygonale de jcd . t\od'i 
mai», en traçant le* nouvelles cordes w!d\ rid\ î! sera aisé de voir que la surface du 
triangle recüligne m*Wd' a pour mesure ^ mn x od' ; car il se compose des trian- 
gles m'od'f on'd'e dont la somme des surfaces 

^ ~od ’ . md + ^od'é dn csLad’{ md -f- nrf) = ^odf - mn; 

et comme mn s 2 cd, la surface du triangle m*d'n' sera i y .crf .orf* = -cd.od'. On a 
donc augmcnlc Taire du polygone rectiligne cc’m'u’e'ec de 4 fois le triangle m’d'n*, tandis 
qu'il faudi aii l'augmenter de la somme des aires des segments compris entre la courbe et 
les cordes c'm\ m'n' et nV. Par conséquent', si celte somme équivaut à 4 la 

compensation sera exacte et la méthode rigoureuse j dans tous les cas , on ne risquera de 
SC tromper que de la différence de cette somme cl de 4 m’d'n\ difTérciice qui ne sera gé- 
néralement qu'une petite fraction de chacune d'elles, excepté pour quelques points afn- 
guliert de la courbe. 

On voit, d'après cela, que, quand il s’agit de calculer, avec une grande exactitude. 
Taire d'une figure plane limitée par des contours quelconques, il convient, nou-seulcment 
de multiplier beaucoup les ordonnées et de bien choisir Taxe des abscisses pour éviter la 
trop grande obliquric de ces ordonnées par rapport aux courbes, mais encore de partager 
Topéralion en plusieurs opérations distinctes, soit qu'on multiplie davantage les ordonnées 
dans certaines parties, soit qu'on rapporte les courbes à plusieurs axes différents i en un 
mot, il faudra éviter que les trapèzes rectilignes ne diffèrent nulle part, d'une trop 
grande quantité , de trapèzes curvilignes correspondants. U paraît bien clair d’ailleurs 
que, par la formule de Simpson, on approche, dans les circonstances ordinaires, non- 
seulement plus de la vérité qu'en calculant les valeurs des trapèzes rectilignes inscrits et 
limités aux ordonnées simples, mais même davantage encore que si Ton calculait celle des 
Irapcics relatif à des ordonnées plus rapprochées d'un tiers. 


Iü4 MÉCANIQUE INüllSÏHIELLE. 

on voit que Ia règle est générale ; mais il est clair qu’elle ne don- 
nera des résultats irès-npprochés, pour les parties de la courbe qui 
s’écarteraient considérablement de la forme d’une ligne droite , 
qu’autant qu’on divisera les intervalles, compris entre les ordon- 
nées extrêmes, en un nombre pair de parties égales , assex grand 
pour que les trapèses rectilignes inscrits ne dilfèrent nulle part 
beaucoup des trapèies véritables, ou qu’autunt qu’on resserrera 
convenablement les ordonnées vers les parties dont la courbure est 
très-prononcée. 

11 est également essentiel de remarquer que le calcul donnera 
des résultats un peu trop petits pour les parties de l.i courbe 
qui présentent leur concavité à l’axe des abscisses [voyez fig. 39), 
et un peu trop grands pour celles où cette courbe tourne sa con- 
cavité vers cet axe, comme cela a lieu pour la courbe do la Gg. AI , 
par exemple. 


DD TKXVXIl riODDIT SSD IX DlTXIfTB tlS GXl. ^ 

181. Exemple de la manière de calculer ce travail. Reprenons 
maintenant lu dernière des questions du n° 179, et appliquons-y la 
méthode qui précède, en négligeant d’ailleurs, comme nous l’avons 
fait alors, le recul de la pièce qui est (175) presque toujours insen- 
sible. Cherchons, à cet efiet, la loi que suivent les pressinns de l’air 
à mesure qu’il se développe ou se détend en poussant le boulet en 
avant, c’est-à-dire (60) formons la table qui donne , ]iour chaque 
chemin parcouru par ce boulet dans l’intérieur de la pièce, la pres- 
sion correspondante. Suit 0> (Gg. Al) la longueur totale de l’ànie , 
Oa la portion de cette longueur occupée primitivement par l’air, 
supposé comprimé à 1200 atmosphères; d’après ce qui a été admis 
à la Gii du 11 " 179, Oo sera le ^ de Q», et le -j de l’espace ai par- 
couru par le boulet ; divisant donc ai en 8 parties égales aux points 
b, c, d. . . . h, elles seront aussi toutes égaies ü Oa, et représente- 
ront chacune des volumes cylindriques de l'âme, égaux à celui 
qu’occupe l’air comprimé. Ainsi , quand le boulet sera successive- 
ment arrivé en b, en c, en d, en e, . . . . en t, le volume primitif Oo 
de cet air, sera double, triple, quadruple. . . . nonuple. Donc, selon 
la loi de Mariette (16), la pression exercée par cet air, sur le boulet, 
qui d’abord était de 1200 atmosphères, n’en sera plus que la ^ , 
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le le . le ^ ; c’est-à-dire qu’elle sera respectivement 

de 1200, 600, 400, 300, 2i0, 200, 171, 150, 133 atmosph. 

lUX points a, b, c, d, e, f, g, h, i, 

afint pour no*. . . 1, 3, 3, 4, 5, 6, 7, 3, 9, 

Élevant les perpendiculaires aa, bV, ce , .... ii', sur Oi, et portant, 
sur ces perpendiculaires, des longueurs propurtionnelles aux pres- 
sions correspondantes , un formera la courbe o'6'c'. .. ,s', noninice 
hyperbole équilalère . La surface de cette courbe, limitée aux ordon- 
nées aa, ii' et à Taxe ai, représente , d’après le n° 72, la valeur du 
travail variable développé par le ressort de l'air contre le boulet ; 
mais il n’est pas nécessaire de tracer la courbe clle-méme pour 
obtenir la valeur de ce travail ; le tableau ci-dessus suibt, en y ap- 
pliquant la méthode du n° 180, car l’intervalle total ai se trouve 
justement divisé en un nombre pair de parties égales par les diverses 
ordonnées. 

On a ici, en effet, pour 

U somme des ordonnées extrêmes, 1200 -4- 133 = 1333*u° 

2 fois celle des autres ordonnées impaires, . 2(100 -4- 240 -4- 171) = 1623 
4 foiscelie des ordonnées paires, . 4(600 -4- 300 -+- 200 -4- 150) =: 5000 

Total 7955*>»> 

Il faudrait multiplier ce résultat (177) par 1^,033, puis par la 
surface de 176 cenliinèlres carrés du cercle de section de l’âme , 
c’est-.à-dire par 181^,81, pour avoir la somme des pressions vérita- 
bles. Pour obtenir le travail total résultant de ces pressions, il fau- 
dra, de plus, multiplier cette somme par j ai = j Oa; le résultat 
sera donc Oo X 7953*' = 2631"',7 X Oa multipliés encore par 
181'‘,81, ce qui donne finalement A8210ü'‘,6 X 0“- 

La courbe des pressions tournant sa convexité vers l’axe OB des 
abscisses, il est clair (180) que le résultat obtenu doit surpasser un 
peu le véritable; on voit aussi que la courbe diffère beaucoup d’une 
ligne droite dans la partie qui répond aux points b, c, d, e; il y a 
donc lieu de craindre que l’excès dont il s’agit soit assez considé- 
rable pour qu’on ne puisse le négliger ; en conséquence, il convien- 
dra de multiplier davantage les opérations vers les points b, c, d, e. 
Pour ne pas étretibligéde recommencer tous les calculs, nous con- 
sidérerons, à part, la portion de courbe comprise depuis aa' jusqu’à 
te', et nous subdiviserons les intervalles primitifs des ordonnées en 
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deux parties égales aux nouveaux points m, n, p, q ; chacune d’elles 
sera donc égale â 7 Oa, et les espaces occupés successivement 
par le volume primitif Oa de l’air , seront respectivement 
Oa -|- 7 Oa = 7 Oo en »«, (2 7 ) Oa = I Oa en n, (3 -|- t) Oa = 7 Oo 

en p, enfin f Oa en q. Par conséquent, d’après In loi de Mariette, 
les pressions correspondantes seront les |, les j, les y et les | de la 
pression de 1200 “ relative au point a; en joignant à ces pressions, 
celles déjà calculées plus haut relativement aux points b, c, d, e, on 
formera, pour la portion ae, la nouvelle table qui suit ; 


prcuioni ISOO, 800, 600, 480, 400, 343, 300, 067, S40 atmosph. 

points a m b n c p d g e 

no» 1 a 3 4 5 6 7 8 9 


Par conséquent, 

somme des pressions extrêmes 1200 4 - 310 = 1440 “ut 

3 fois celle des pressions impaires 3(600 4- 400 4 - 300) = 2600 

4 fois celle des pressions paires, , . 4(800 4 - 480 4- 343 4 - 267) = 7560 

Total 11600»nn 

qu’il faut d’abord multiplier par ÿa»i = i Oo, ce qui donne pour 
résultat ÿ 11600 X 0“ = 1933“, 3 X Oo» etensuite par 181'“, 81. 
Mais , comme cette dernière multiplication se reproduirait à lu fin 
de chaque résultat, et que nous ne voulons ici que comparer entre 
eux les chiffres de ces résultats , nous négligerons de l’effectuer , 
dans ce qui va suivre, afin d’abréger les calculs ; seulement on devra 
so ressouvenir, dans les applications particulières, que, pour obte- 
nir le travail véritable , il restera encore à multiplier chaque nom- 
bre trouve, par la pression totale qui répond à la surface de section 
de l’ârae et à la pression atmosphérique moyenne. 

Eu recherchant, comme on vient de le faire pour la partie aa'e'e, 
le surplus ee'ti de la surface de la courbe, et bornant simplement 
les opérations aux points de divisions f, g, h, qui donneront alors 
une approximation suffisante, on la trouvera égale à 

i Oo [2A0 -f 133 -f 2 . 171 -f 4(200 + 180)] 

= i 2113 . Oa = 708“ X Oa. 

Le total général est donc 1933“,8 . Oo-{- 703“ . Oa =2688“ ,8 . Oa, 
quantité très-peu moindre que celle 2681“,7 . Oo trouvée précé- 
demment ; ce qui prouve toute l’excellence de la méthode. 
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182. Prestion moyenne de l’air y vitesse imprimée, etc. Puisque 
ai = 8 Oa représentela lungueiir d’âme 2“,75 décrite par le boulet, 
il est clair que 2638"“, 3 . Oa, divisé par 8 Oa, ou 329'“, 8, est préci- 
sément (177) la pression moyenne, sur chaque centimètre carré de 
surface , qu’exerce l’air dans sa détente contre ce boulet. On voit 
donc, sans aller plus loin, que la vitesse imprimée à ce dernier sur- 
passerait 600™ dans les suppositions actuelles , puisque l’effort 
moyen de la poudre, pour imprimer cette vitesse, s’élève, au plus, 
à 308 atmosphères (177). 

11 est très-facile, au surplus, de calculer quelle est la tension que 
devrait recevoir le volume ou la charge d’air, représentée par Oa, 
pour imprimer au boulet la vitesse juste des âOO*", tout restant le 
même d’ailleurs et la pression des 1200 *“ étant seule changée ; il est 
* évident, en effet, que les résultats partiels et totaux des opérations 
ci-dessus demeurent proportionnels à la pression primitive. On 
posera donc la proportion 

829,8 ; 1200 ;; 808 ; a: = ^^ 3^9 3 ”^ = H21 atmosphères, 

qui est la tension demandée. Pour obtenir un tel degré de tension 
à l’aide d’une machine à compression ou d’une pompe foulante, 
(179), il faudrait, d’après la loi de Mariotte, coercer, dans le petit 
espace représenté par Oa, un volume d’air, pris à la tension atmo- 
sphérique moyenne, qui serait égal à 1121 fuis Oa; et, comme les 
densités sont proportionnelles aux pressions (36), on voit que le mètre 
cube de l'air ainsi condensé, pèserait aussi 1121 fois celui de l’air or- 
dinaire dont lepoids est, à peu près(40),de 1““, 3, c’est-à-dire 1A37’"' : 
la densité de l’air du réservoir devrait donc égaler presque 1 j fois 
celle de l’eau, et son poids, qui serait (179) de 

0™%006 X 1^57*“ = 8\742, 

surpasserait même le double du poids de la charge dans le tir arec 
la poudre (177). Or il pourrait bien so faire que , par suite d’un tel 
rapprochement des parties, l’air se convertit en un liquide vérita- 
ble, ainsi qu’il arrive pour plusieurs autres corps gazeux et notara- ' 
ment pour les vapeurs (3 et 6 ), lorsqu’on les comprime seulement 
de quelques atmosphères. 

Quoi qu’il en soit, il parait diflicile d’admettre qu’on puisse, de 
longtemps encore , obtenir l’air à un pareil état de condensation , 
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et il y a liea de croire par conséquent que la poudre, qui nous re- 
présente également nn grand volume de gaz coercés dans un petit 
espace , et dont la tension est neutralisée par la force d'affirnité ou 
d'agrégation des parties, que la poudre, qui est si facilement trans- 
portable, continuera, à moins de découvertes chimiques majeures, à 
remplir dans les combats le râle qu’elle y joue depuis tant de siè- 
cles, malgré l'élévation de son prix comparé <à celui des autres mo- 
teurs, et malgré l’inconvénient, quelquefois très-grave, qu’elle 
présente de rendre inhabitables les lieux clos od l’on en fait usage. 

183. Des avantages de la détente prolongée et de sa limite utile. Nous 
avons supposé lu pièce de la longueur ordinaire, mais on gagnerait 
nécessairement quelque chose, sur la tension primitive do l'air, en 
augmentant cette longueur; car ici les effets du refroidissement (17S) 
ne paraissent pas , à beaucoup près, avoir autant d'influence que 
lorsqu'il s’agit des gaz de la poudre. Il n'cn serait pas de même 
évidemment des pertes croissantes ducs nu jeu du boulet dans la 
pièce, nu frottement, à la résistance de l’air atmosphérique exté- 
rieur, et il est probable que, passé un certain terme, on retirerait, 
en raison de ces pertes, fort peu d’avantages on augmentant les di- 
mensions de l’âme : calculons néanmoins le surcroît d’effet produit 
parla détente prolongée de l’air, en négligeant tout à fait lus pertes 
dont il s'agit. 

Supposons d'abord que 0> (6g. 41) soit augmentée de deux par- 
ties ij, jk, égale chacune à Oa ou à ^ de la longueur totale Ot de 
l'àme, considérée dans le premier cas (183) ; on trouvera, pour les 
pressions exercées en i,j, k respectivement, 

i 1200*' = 133", ^ 1200*’ =r 120, 1200*' = 109**. 

Donc (80 et 81) la surface de iik'k aura, pour mesure, 
i Oa (133 4- 109 -f 4 . 120) = Oo X i 722 = 240*‘, 7 X Oo en- 
viron ; c’est-à-dire qu’en donnant à ràme une longueur totale de 
3'”,10 4- I 3"", 10 = S*", 80 , la quantité de travail de l’air sera 
augmentée d'n peu près ■— de sa valeur 2638*',3 X relative à la 
longueur de 3'", 10. 

En prolongeant de nouveau l’âme de kr = ik = 20a, on trou- 
verait, de la niéine manière, que l'augmentation de travail du fluide 
serait de 200*' X ûa; la somme totale du travail développé par la 
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détente de ce fluide, pour la longaeur d’âme de 4“,48 qui excède, 
de près de moitié, la longueur primitive, serait donc 


(2638,3 + 240,7 + 20D) Oo = 3079“ ^ Oo, 

c’est-à'dire qu’elle surpasserait de j celle qui se rapporte à cette 
dernière longueur ; de sorte que la force rive imprimée au bonlet 
serait anssi plus forte de j. Quant à In pression moyenne, dans le 
cas actuel, on la trouvera en divisant le travail total 8079*' X O 0 
par ar= 12 Oa, longueur d'ârae décrite. par le boulet, ce qui 

donne — = 256*',6 environ : cette pression est, comn% 

on voit, moindre que celle qui répond an tir ordinaire avec la 
poudre (177), quoique la force vive imprimée suit réellement aug- 
mentée d.ans le rapport de la quantité de travail 8079*' X O" â 
celle 308“ X ® 0“ = 2464*' X qu> est relative à ce dernier 
cas, la longueur d'âme étant alors 80a. 

S'il s’agissait seulement d'imprimer au boulet la vitesse de 800°*, 
comme dans ce dernier cas il sulBrait (182) de comprimer l’air du 


réservoir à la tension de 


1200 X 2464 X Oo 
8079 X Oo 


= 960 atmosphères 


environ. Pour une vitesse moitié ou de 280°*, il suffirait (178 et 182) 
de donner le quart de 1200“ ou 300 atmosphères de pression à 
l’air du réservoir, dans le cas de la pièce courte, et 960 = 240 at- 
mosphères dans le cas de la pièce longue. En allongeant de plus 
en plus l’âme, il est clair que le travail, produit par la détente, 
irait aussi en croissant; de sorte que, pour produire les mêmes 
efl'els, la pression absolue dans le réservoir pourrait être progres- 
sivement diminuée; mais un remarquera que, passé un certain 
terme, cet accroissement et cette diiuinutiou deviendraient extrê- 
mement peu sensibles, considérés meme abstraction faite de toutes 
les causes de pertes rappelées ci-dessus. Car nous avons trouvé , 
par nos diverses opérations, que le travail était proportionnel à 
1983“,3, pour le point e (fig. 41). à 1938“,3' -f 708“ = 2688“,8 
pour le point i, à 2638*', 3 240*', 7 -j- 200*' = 3079“ pour le 

point r; de sorte que, dans la première partie ae de la détente, il 
est près du triple de celui qui répond à la seconde partie et = ae, 
et près du quintuple de celui qui est développé dans la troisième 


» 
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tr = oc. A une distance du point a égale a 100 fois ae, ou à 400 

1200 *' 

fois Oo, la pression serait réduite à environ = 3*', et le tra- 

vail , sur une ftngneiir égale à ae ou -i Oo , serait , au plus , 
40o X 3“ = 12“ X celui qui est produit dans le 

premier intervalle oe, etc. Or on conçoit que les résistances et pertes 
de tonte espèce suffiraient alors pour absorber ces faibles augmen- 
tations du travail. 

En calculant d'ailleuss le travail total développé, par la détente 
de l’air, dans cefte longueur d’ùme de 100 fois oo, on le trouvera 
^al à environ 7200“' X quantité qu’il faut diminuer, tout au 
moins, de celle 1*' X 400 Oo = 400*' X Oa, qui est absorbée par 
la pression de l’air atmosphérique extérieur; ce qui la réduit à 
6800*' X 1“' surpasse très-peu le double de la quantité de tra- 
vail 3079*' X — 1"* X 12 Oo = 3063“ X Oo relative au point 
r; mais, attendu les autres genres de pertes, cette première quantité 
de travail serait bien moindre encore. 

184. Examen particulier des différentes causes qui diminuent les 
effets de la détente des gai. Nous avons déjà plusieurs fois remarqué 
que le frotteraent du boulet, dans l’âme de la pièce, est une quan- 
tité très-faible et qu’on peut toujours négliger, tandis qu'il en est 
tout autrement do la perle de gaz, occasionnée par le vent du bou- 
let, laquelle tend continuellement à diminuer la densité et la pres- 
sion intérieures, de manière à les faire différer de plus en plus de 
celles qui, selon la loi de Mariotte, auraient lieu, sans cette perto, 
pour chaque position du boulet. Connaissant le jeu de ce dernier 
dans lame , il ne serait pas impossible , à la rigueur, de calculer la 
perte de gaz dont il s'agit, d’après les lois de l’hydranlique qui se- 
ront enseignées dans la seconde année de ce Cours ; car cette perte 
est proportionnelle à la vitesse avec laquelle le fluide tend à s'échap- 
per en vertu de la pression intérieure, et à la surface du vide qui 
règne au pourtour du boulet, surface qui , à largeur égale, croit à 
peu près comme le calibre des ynèces ou la circonférence du boulet. 

Mais il est iino autre cause de déchet de la force motrice, et qui 
exerce une influence peut-être plus grande encore sur la vitesse du 
boulet : c’est celle qui provient de l'inertie même du fluide. En 
effet, la force de ressort de ce fluide n’est pas uniquement employée 
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contre le boulet; une portion sert à imprimer le mouvement à ses 
propres molécules , et il en résulte une perte de travail mesurée 
(136) par la moitié de la somme des forces vives qui leur correspon- 
dent. Or la vitesse de ces molécules et leur poids total (I8â) étant 
généralement très-comparables à la vitesse et au poids du boulet, 
on conçoit que la perte dont il s’agit est généralement aussi très- 
appréciable, et mériterait d’être prise en considération , s’il s’agis- 
sait de calculer rigoureusement les circonstances du mouvement. 

11 résulte de là d’ailleurs, que la pression éprouvée eSiectivement 
par le boulet, de la part des gaz, dilTère plus ou moins de celle qu’il 
éprouverait, dans les mêmes positions ou pour les mêmes détentes, 
s’il était sans mouvement, ainsi que le sup|iose expressément la loi 
de Mariette (16), que nous avons prise pour base de tous nus calculs; 
et cette remarque s’applique aussi à la tension <}u’exerce le fluide 
sur les différents autres points des parois de la pièce ou sur lui- 
même, laquelle, d’après le principe de Pascal (1-4), se trouverait 
répartie également et en tout sens, s’il y avait repus. Cette tension 
varie d’un point à un autre de la longueur de l'âme, conTtirniéraent 
à la remarque du n° 68 : elle est plus faible là où le fluide éprouve 
plus de facilité à se mouvoir, c’est-à-dire près du boulet ; elle est 
plus forte, au contraire, là où il éprouve le plus de résistance, c’est- 
à-dire vers le fond de l’Ame , puisqu’elle doit y vaincre à la fois la 
résistance provenant de l’inertie du boulet et de tout l’air interposq. 
Enfin il n’est pas moins évident que la vitesse du fluide varie, de 
son côté, selon la distance du boulet au fond de l'âme, et qu’elle 
est plus forte près du boulet qu'à la culasse où elle peut même de- 
venir tout à fait nulle quand le recul (174) est empêché. 

On voit, d’apres cela, qu’il existe une relation nécessaire entre la 
vitesse et la tension ou la densité (36) des molécules en chaque 
point ; de telle sorte que, cette densité étant précisément la plus 
faible là où la vitesse est la plus forte et réciproquement, il en ré- 
sulte nécessairement aussi que la force vive des différentes trancAes 
élémentaires du fluide , comprises entre des sections perpendicu- 
laires à l’axe do la pièce, est une quantité toujours très-faible com- 
parativement à celle qu’auraient CCS mêmes tranches, si, conformé- 
ment au principe de Pascal , la densité du fluide était la même 
partout, et si sa vitesse était aussi, dans les difiiérentes tranches, 
égale à celle du boulet; c’est-à-dire que la force vivo totale possédée 
par le fluide est, on réalité, une fraction toujours très-petite du pro- 
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doit de sa masse totale par le carre de la rilesse du boulet. Enfin il 
paraîtra non moins évident que, puisque la pression contre le fond 
de râine est plus forte que celle qui a lieu rontre le boulet, la 
quantité de mouvement ioipriméo à lo pièce (173) et qui produit le 
recul quand cette pièce est libre, doit être aussi plus grande que 
celle que reçoit le boulet ; de sorte que la vitesse du recul est, par 
nn double motif (174), un peu plus forte que ne l'assigne le principe 
du n" 178, 

188. Réfltxion» nouvelles sur la déperdition inévitable du travail 
dans la réaction des corps, et sur les courtes mais rapides détentes des 
gat. Ce ne serait pas ici le lieu d’entrer dans de plus grands déve- 
loppements sur les lois du mouvement et de l'action des fluides 
élastiques, lois qui se reproduisent, d’une manière analogue , dans 
le clioc ou la réaction plus ou moins brusque (183 et suiv.) des 
corps élastiques; nous avons voulu seulement donner une idée de 
la nature des causes qui empêchent que la détente ait son entier 
effet, et prouver surtout que l’inertie des molécules des gat, lorsque 
cette détente est rapide, peut exercer une certaine influence sur le 
mouvement transmis au boulet , et occasionner des pertes d’effet 
tout aussi appréciables que celles qui proviennent des fuites et des 
diverses résistances. 11 est donc bien vrai de dire (140, 103 et suiv.) 
que la quantité de travail qui a été primitivement dépensée , pour 
changer lu forme, la position ou en général l’état d’un corps, ne 
peut jamais être restituée d’une manière complète, ou sans qu’il y 
en ait une certaine portion de consommée, en pure perte, pour 
l'effet utile ; car il s'agit ici de gaz qui sont des corps éminemment 
élastiques. 

A la vérité, on diminue considérablement les pertes de travail, 
oct^sionnées par l’inertie des molécules des gaz, en utilisant leur 
force de ressort contre des masses ou des résistances plus grandes 
que Celles d'un boulet de canon ordinaire, et qui ne cèdent que len- 
tement ou avec peu de vitesse à leur action; mais alors les fuites 
augmentent rapidement avec le temps; et si, dans la vue d’éviter 
ces fuites, on cherche à supprimer le jeu du boulet, qui est vérita- 
blement indispensable, on augmente considérablement le frotte- 
ment de ce boulet contre l’àiue de la pièce. Enfin , en admettant 
même que ces difiérentes causes de perle n’existassent pas, il arri- 
verait encore qu’on ne pourrait utiliser complètement le travail 
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recelé dans le volume primitif des gaz , puisque le cylindre où se 
fait la détente, ne saurait recevoir, dans l'exécution, qu’une lon- 
gueur fort restreinte par rapport n celle que lui assigne la théorie 
pour le maximum d’etTet. 

Ces dernières réflexions sont principalement applicables à la 
détente de In vapeur, dont il sera fait mention un peu plus loin; 
mais il ne faudrait pas en conclure généralement que lu détente 
des fluides élastiques présente peu d’avantages, et que tout son effet 
est absorbé , des les premiers insiants où elle s’opère ; car l’expé- 
rience prouve, roéine pour les gaz de la poudre dont l’action dimi- 
nue beaucoup (173) pur le refroidissement, que, si cet effet a une 
limite nécessaire dans chaque cas, cette limite n’est pourtant point 
aussi rapprochée qu’on (lourrait d’abord le présumer d’après ce qui 
précède. On peut admettre, par exemple, que la détente, dons le 
cas examiné ci-dessus, et quand le vent est réduit à ce qui est stric- 
tement nécessaire, ne cesse pas d’ètre avantageuse tant que le vo- 
lume occupé par les gaz ii’escèdc pas le AO* ou le 80* du volume 
primitif. Nous verrons bientôt d’ailleurs que la limite relative aux 
machines à vapeur ordinaires est beaucoup plus restreinte. 

On est obligé, dans l’artillerie, de se servir de pièces très-courtes, 
telles que les obusiers et mortiers qui servent à lancer des boulets 
creux; il semblerait donc, au premier aperçu, que les effets de la 
détente devraient y être à peu près nuis, de sorte qu’à charge égale 
de poudre, la force vive imprimée au projectile y serait beaucoup 
moindre que pour les pièces longues, ce qui n’est pas. Nais un doit 
observer que , dans les premières pièces, la chorge est toujours 
très- faible |>ar rapport au poids de l'obus ou du la bombe, et que le 
rapport du volume oucupé par la poudre au volume total de l ame , 
ne diffère pus beaucoup du celui qui est relatif aux pièces longues : 
or il en résulte que les quantités de travail totales développées par 
la détente des gaz doivent, à circonstances semblables, être encore 
à peu près les mêmes dans les deux cas , et que la seule différence 
doit consister en ce que la force motrice, la pression sur le projec- 
tile, est plus grande dans le dernier et opère son effet total dans un 
temps beaucoup plus court. C’est ce que démontrent, en effet, les 
principes qui suivent. 

186. Principes relatifs ait travail produit par la détenta des gas. 
L’un des plus importants d’entre eux consiste, lorsqu’on l’envisage 

if 
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sous son point de vue le plus général, en ce que, quelle que soit la 
manière dont on fasse agir un volume donné de gaz comprime à un 
certain degré, sur une résistance qui cède à son action , le travail 
développé sera, toutes choses égales d’ailleurs , constamment le 
même pour la même détente on la même augmentation du volume 
primitif. Comme ce principe a de nombreuses applications dans les 
arts, nous ne croyons pas inutile de nous arrêter un instant à sa 
démonstration , en prenant pour exemple le cas des mortiers. 

On sait que, dans ces armes, la poudre est enfermée dans une 
cavité cylindrique particulière ABCD (6g. 42) , nommée cAamère, 
et dont le diamètre est beaucoup plus petit que celui de l'âme ou 
du projectile ; or, si nous faisons abstraction des propriétés physi- 
ques particulières de cotte poudre , pour ne nous occuper que des 
effets de la simple détente des gaz qu’elle produit par son inQam- 
mation , si nous supposons , en d’autres termes, qu'elle soit rem- 
placée par un volume égal de gaz comprimé à 1200 atmosphères, 
par exemple, comme dans le cas czamiiic plus haut , il nous sera 
facile de calculer la quantité de travail que , abstraction faite des 
pertes, ce gaz produira pur sa détente dans l’intérieur de l'âme , en 
concevant toujours, pour la simplicité, le projectile remplacé par 
une sorte de piston ou cylindre de même diamètre que celui de 
l’âme, et qui serait terminé par une face plane MN du côté du 
fluide, hypothèse qui n’altère en rien les résultats, attendu qu’on 
prouve aisément , par les principes qui seront établis plus tard , 
que le travail , communiqué par le fluide, est indépendant delà 
forme du projectile pourvu qu’il remplisse exactement le contour 
de l’âme. Tout consistera donc encore à déterminer la valeur de la 
pression totale exercée, par le gaz , pour les diverses positions du 
plan MN. 

Supposons, par exemple, que, le piston étant arrivé en b, le vo- 
lume occupé alors par ce gaz suit égal à 6 fois le volume primi- 
tif ABCD; d'après la loi de Mariette, la pression sur chaque centi- 
mètre carré de la surface de la section MN correspondante à b, sera 
aussi |dc 1200 atmosphères on 200°‘; par conséquent la pression 

MN’ 

totale, sur cette section , dont la surface est ” . — , que nous 

représenterons par A, aura pour valeur A X 200*', chaque atmo- 
sphère valant l'‘,033. Supposons encore que le piston cheniine jus< 
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qu'en b’, de telle sorte que le volume devienne les de ee qu'il 
était en b, la pression sera donc aussi les de A X 200"* ou 
A X 189**, 8, et la quantité de travail , développée sur MN le long 
du petit chemin bb' que nous nommerons e, aura pour mesure très- 
approchée (72), 

i àb'{K X 200*' 4- A X 199'i,8) = ï 66' . A X 399*>,8 = e XAX199*',9. 

Maintenant, si nous considérons ce qui se passerait dans une 
pièce dont la section de l’ânie serait beaucoup plus petite, et pour 
des positions du boulet répondant aux mêmes volumes du gaz ou 
aux mêmes degrés de détente ; que nous représentions pareille- 
ment par O l'aire de cette section , et par E l’espace qui sépare les 
deux positions consécutives et correspondantes du piston, nous 
trouverons de même, pour la mesure du travail élémentaire déve- 
loppé parle gaz dans l’intervalle E dont il s'agit, E X“ X 199**,9; 
de sorte qu'elle sera à la précédente dans le rapport de e X A à 
E X O- Mais ces produits inesurciit les augmentations du volume 
des gaz dans les intervalles e, E, et nous avons supposé que ces 
augmentations étaient les mêmes; donc les quantités de travail 
développées, dans les deux cas, sont aussi égales entre elles; et, 
comme nos raisonnements sont indépendants du degré de petitesse 
de l'accroissement égal du volume des gaz, comme ils s'appliquent 
à tous les accroissements pareils successivement éprouvés par le 
volume primitif, et quelle que soit la manière dont varient les sec- 
tions MN ou la forme des vases qui contiennent les fluides moteurs , 
il en résulte une démonstration générale du principe ci-dessus qu'on 
peut énoncer ainsi : 

LesquantUé$ de travail totales, développées par un même volume de 
différents gaz sous une tension donnée , sont aussi les mêmes pour des 
détentes égales de ces gaz, quelle que soit d’ailleurs la manière dont 
s’opère cette détente par des moyens purement mécaniques, et pourvu 
que les circonstances soient semblables sous d’autres rapports. 

Il est évident , en effet, que, si le jeu , le frottement des pistons 
et la vitesse de la détente n'étaient pas sensiblement les mêmes de 
part et d'autre, ou si la perte d’effet qui leur correspond différait 
beaucoup dans les deux cas, les quantités de travail , transmises à 
ces pistons , ne seraient pas non plus égales. Mais, quand il sera 
permis de négliger cçs causes de pertes vis-à-vis de l’effet total, ou 
qu'on en tiendra compte, le principe sera rigoureusement vrai et 
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upplicablo, pourvu toutefois que les gaz restent dans des circon- 
stances physiques sembiables ; car nous avons vu (S6) que leur ten- 
sion est susceptible do varier avec la tcmpdratiire , et que certains 
d’entre eux peuvent même se eoudeiiser ou se liqucber par le ro- 
froidissement et la coiiipression (3, â et 182). 

La réciproque du principe ci-dessus so démontrerait d’une ma- 
nière absolument semblable ; et, en admettant les mêmes restric- 
tions, un pourra dire que, 

Pour réduire de quantitéf égale» un rolumc donné de différent» gai 
prit à une tcn»ion déterminée, il faut toujour» dépenser la même quan- 
tité de travail, quelle que soit la manière dont on s’y prenne pour opérer 
mécaniquement cette réduction. 

Ces principes sont évidemment des extensions de ceux des 
n“‘ 97 et 98, lesquels supposent également qu’il n'y ait aucun ob- 
stacle extérieur, aucune résistance étrangère, autres que ceux qui 
constituent la force de ressort et la force motrice directement op- 
posée, qui viennent consommer inutilement du travail mécanique. 
Ces mêmes principes peuvent aussi être considérés comme de sim- 
ples conséquences de celui de la réaction (04 et 68) ; car, puisque 
les gaz sont censés des corps parfaitement élastiques, il parait, en 
(yielque sorte, évident en soi que , pour amener leurs diverses mo- 
lécules au même degré de tension ou de rapprochement, nu même 
degré de mouvement , ou généralement au même état , il faut aussi 
dépenser la même quantité de travail de quelque façon qu’on opère 
mécaniquement; et qu’à l’inverse, un gaz comprimé doit restituer, 
dans sa détente, une quantité de travail qui est uniquement rela- 
tive à l’augmentation de son volume ou à la diminution du sa ten- 
sion , toutes les fuis que sa force vive n’a pas été sensiblement 
modiBée (142 et 184) ; mais c’est ce qui résulte aussi directement 
des propositions qui seront rigoureusement et généralement dé- 
montrées par la suite. Enlln, on conclut encore, de la démonstration 
ci-dessus, ainsi que des considérations mises en usage aux n°* 181 
et suivants , que , 

Lorsque Von comprime ou laisse détendre des gaz différents et pris • 
à des tensions différentes, d’une même fraction de leur volume primitif, 
les quantités de travail développées contre la résistance, ou consommées 
par la puissance, sont directement entre elles comme les produits de ces 
tensions et de ces volumes. 

Cette proposition se démontre, en effet, aisément par la considéra- 
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tion gdom^triqae de la courbe du travail relative à la détente des 
gaz (I8I, fig. Al), et elle servira iitileiuent pour abréger les calculs 
dans certaines circonstances dont nous aurons des exemples dans ce 
qui va suivre. 

DD TEAVAIL FRODmT PAR l’aCTIOS HtCAFlIQVE DS LA VAPXDR. 

187. Première idée du mode d’action de la vapeur dam les ma- 
chines. Le calcul du travail produit , p.-\r lu détente de la vapeur , 
sur un corps qui cède à son action , s'effectue ubsoluincnt de la 
même manière que pour l’air atmosphérique et les gaz permauents, 
quand on suppose que la vapeur ne subit point de refroidissement 
sensible pendant sa détente, et que par conséquent elle ne se con- 
dense ni en totalité ni en partie, ou ne se convertit pas à l'état li- 
quide (i et B). Cette supposition n'est pas permise dans tous les 
cas, mais elle l'est sensiblement dans celui des machines ordinaires 
mues par la vapeur d’eau ; p.arce que la détente ii'y est jamais pous- 
sée très-loin , et parce que , indé|rendamment des précautions (jui 
sont prises pour empêcher le refroidissement extérieur des cylin- 
dres où se fuit cette détente, la vapeur les traverse très-rapidement, 
et se renouvelle fréquemment ; de sorte qu’elle les maintient et les 
fait parvenir , au bout d'un certain temps, à un degré de chulettr 
très-peu différent de celui qu’elle possède elle-même. Il est évident 
que cela n’aurait p.is lieu pour des cylindres froids, et pour les pre- 
miers instants où l'on y introduirait de la vapeur; ces cylindres 
rempliraient la fonction des vases réfrigérants qui servent à con- 
denser les vapeurs dans la distillation ordinaire par les alambics ; 
car, une partie de cette vapeur se trouvant réduite en eau , ce qui 
en resterait ne remplirait plus autant l’espace vide, et n’aurait plus 
le même degré de tension ; comme le prouvent très-bien les expé- 
riences entreprises par les physiciens, et dont les résultats seront 
exposés dans la seconde année de ce Cours. Ce que nous en disons 
ici est seulement pour éviter qu’on fusse de fausses applications des 
calculs et des principes. 

Concevez (fig. 43) un cylindre LMNO, en métal et parfaitement 
solide, dans lequel se meut verticalement un piston AB parallèle 
aux fonds inférieur et supérieur NO, ML, et dont la tige Cü tra- 
verse ce dernier fond, par une petite ouverture bien garnie d é(ou- 
pes huilées et disposées de pianière à empêcher la vapeur de s'é- 
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chapper. Concevez, de plus, que le fond du cylindre communique, 
par un bout de tuyau EF, avec une chaudière fermée FJGII, demi- 
pleine d’enii et sous laquelle se trouve le foyer G, qui sert à chauffer 
cette eau et à la convertir en vapeur; supposez enfin que le tuyau 
EF puisse être ferme à volonté par un robinet en E, qui empêche 
la Tapeur de se répandre sous le piston AB , quand cela est néces- 
saire. Enfin, concevez un second tuyau IQK, muni également d'un 
robinet en I , et qui serve à faire communiquer le cylindre LMNO 
avec un second cylindre fermé (X), nommé cylindre de condensation, 
ou condenseur, quand on veut se débarrasser de la vapeur que le 
premier contient , et opérer son refroidissement, dans(X), par une 
gerbe d'eau fraichc, très-divisée , qu’on y fait arriver ou (ju’on y 
injecte continuellement; vous aurez ainsi une idée exacte, qaoi- 
qu'incomplète, de ce que c'est qu'une machine à vapeur à simple 
effet, mais qui sera suffisante pour comprendre parraiteraent l'objet 
actuel de nus calculs. 

188. Exemple de la manière de calculer le travail produit par la 
détente de la vapeur. Nous supposerons que la température, la capa- 
cité de la chaudière (26) et la génération de la vapeur y soient telles 
qu’en ouvrant le robinet en E (fig. A3), la tension de cette vapeur 
(37 et suiv.} se maintienne constamment à Sj atmosphères sous le 
piston AB; de sorte que chaque centimètre carré de sa sur- 
face inférieure sera pressé, de bas en haut, avec un eil'urt de 
l'‘,033 X 8 t = 3‘‘,6185 ==:3‘‘,02 environ, pendant tout le temps 
où la communication sera établie entre le cylindre et la chaudière. 
Supposant, en outre, que le diamètre du piston soit de 0",8 ou 
80 cent., sa surface sera de 3,1416 . (40)’ = 8026,56 centimètres 
carrés, et la pression totale qu’il supporte de 8026,86 X B^OlfiS 
= 18174^'' à très-peu près. En vertu de cette pression , il sera ca- 
pable de soulever un poids ou de vaincre une résistance égale qui 
agirait à l’extrémité supérieure D du piston , et par conséquent de 
transmettre, à cette extrémité, une quantité de travail qui sera me- 
surée (71) par le produit de cette pression et du chemin parcouru , 
par le piston , pendant le temps où la communication avec la chau- 
dière reste ouverte. 

Par exemple si, à l’instant où le piston est arrivé en AB, à une 
distance aO du fond du cylindre, égale à 0°‘,32, on ferme le robinet 
en E, la quantité de travail,' produite par la vapeur agissant avec 
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toute »a tension de sur le pistou , sera égale à 1817-4'‘ X 0“*,32 
= 8816'“° environ. Maintenant, si nous adiiiettoas qu'on laisse 
détendre la vapeur jusqu’à occuper un volume égal à 4-; fois en- 
viron son volume primitif représenté ici par Oa, le dessous du piston 
s'élèvera aussi à une hauteur Oe égale à 4^ fois Oa = O*", 32 , ou 
à 1°',44 ; or il sera facile de calculer, par la méthode du n” 180 , 
quel sera, dans cette hypothèse, le travail total communiqué par 
la vapeur au piston. 

Pour cela, divisons la longueur ae = 1"‘,44 — 0'",32 = l'",12 
de la course du pistun, en un nombre pair de parties égaies, par 
exemple en 4 parties, aux points b, c et d; chacune d'elles vaudra 
donc^ l'”,12 = 0°’,28 ou 28 centimètres. Et, en désignant par P 
la pression totale au point a, qui est de 18174'’, on pourra former 
la table suivante des espaces parcourus et des pressions successive- 
ment exercées par la vapeur, aux différents points, en se rappelant 
toujours la lui de Mariutle (16) relative à la compression des gai, et 
qui est ici applicable également (186) à la vapeur d'eau : 


polilioDS du pislon , . • . a. 

à, 

c, 

à, 

e» 

espaces parcourus, . . . 52'’, 

60o, 

88", 

116", 

144", 

pressions correspondantes, P, 

“ P, 

HP, 

Il ’ 

-H- P, 

3» P 

ou , simplifiant, ... . • P, 

1 s ’ 

.i-8P, 

a a ' 

2 - 8P, 

J-8P, 

ou enfin, 18174^, 

9692t,8, 

6608t,7, 

5013'',5, 

4038k,7, 

no des pressions, 1, 

8, 



5 

Donc on aura 




kil 

somme des pressions extrêmes, . 


= 18174k -4- 4038t.7 

= 22212,7 

2 fois celle des autres pressions impaires, . . 

. . . = « 

X 6608k,7 

= 13217,4 

4 fuis celle des pressions paires. 

. . . . = 

4(9692'*, 8 

■+■ 5013k, 5) 

= 58825,2 


roui 94255,3 


Par conséquent la valeur approchée du travail produit par la 
détentede la vapeur, sera (180)=-j 0“,28 X 942S5'‘,8 =8797'““, 
en nombre rond. En y ajoutant le travail de 8816'"“, produit, 
avant Tinstant de la détente , comme on l'a trouvé ci-dessus, on 
aura, pour le travail total communiqué par la vapeur pendant la 
course entière du piston, 14613'““= 146,13 146,13=194,84 

chevaux (82). 

189. Méthodes abrégées de cakul employéeê dans l’industrie ; cotn- 
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paraison de ces méthodes avec la précédente. Si, pour obtenir une 
première Tnleur apprnrhée du travail produit pendant la dé- 
tente, on se fût borne à partager l'intcrTalle ae eu deux par- 
ties égales au point c, on eût trouvé , pour oette valeur, . . . 
i 00(18174“ + 4088“, 7 + 4 X 60O8“,7) = | O",80 X 48647“,» 
= 8081““, quantité de environ plus forte que celle 8797““ trou- 
vée par la première opération, et à laquelle on pourrait, pour la sim- 
plicité des calculs, s'arrêter dans restiuiation pratique de la force 
des machines à vapeur. En elTet , si on ajoute ce travail à celui qui 
a été déveU>ppé avant l'instant de la détente , ou trouvera on total 
14897““, qui ne surpasse que de-^ environ le total relatif au pre- 
mier mode d'opérer, et qui dlfiere extrêmement peu du véritable , 
comme on peut s’en assurer en subdivisant encore les intervalles 
ab, bc.... en deux ou trois parties égales. 

Les méeaniciens et les constructeurs de machines à vapeur se 
contentent souvent de prendre, pour la valeur du travail relatif à 
la détente, \e produit de ta demi-somme ou de la moyenne des pres- 
sions extrêmes par la longueur de l'espace parcouru pendant celte dé- 
tente. Ainsi, dans nuire cas, ils obtiendraient 

i ac (18174“ -f- 4088“, 7) = l“,12X H 106“, 38 = 12439“», 

quantité qui surpasse de beaucoup celle 8797““ qui résulte de nos 
calculs, et qu'on ne saurait adopter que comme une approximation 
très-grossière, et d'autant plus insuffisantê que, règle générale, il 
vaut mieux estimer la force des moteurs au-dessous qu'au-dessus de 
sa véritable valeur, afin de ne pas s'exposer à des mécomptes dans 
l’établissement des machines de l'industrie. 

On voit bien d'ailleurs que cette méthode, qui revient à prendre, 
pour l’aire du trapéie curviligne aa'e’e'e (fig, 43), la mesure du 
trapèze rectiligne aa'e'e, ou à supposer que le travail de la détente 
s’opère en vertu d’une pression constante (171), moyenne arithmé- 
tique entre les extrêmes, on voit bien, dis-je, que cette méthode 
n’est guère plus simple que celle qui consiste à considérer une 
troisième pression intermédiaire ce', et que nous avons proposée 
ci-dessus comme suilisamment exacte dans les applications ordi- 
naires. 

190. /Votions plut étendues sur les machines à vapeur à simple et 
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à double effet. Nous avons laissé ci-dessus (187) le piston au moment 
où il est parvenu nu haut de sa course : or il faut concevoir qu’à 
cet instant, le robinet en 1 s'uinre et laisse passer la vapeur dans 
\e condenseur (X) par le tuyau IQK ; le robinet, en E, restant tou- 
jours fermé, et la tension diuiiniiant considérablement sous le pis- 
ton, ce dernier descend par son poids ou par le jeu de la machine 
qui reçoit le niouveiiient du sommet de la tige CD. Le dessoiis’du 
piston étant donc arrivé au bas de sa course en NO, il faut supposer 
que le robinet, en I, su ferme aussitôt, et que celui, en Ë, s’ouvre 
pour laisser arriver, de nouveau, la vapeur de In chaudière sous le 
piston, et recommencer le meme travail que dans l’ascension pré- 
cédente, et ainsi de suite alternativement. C'est, en effet, là ce qui 
se passait dans les anciennes niaebines à simple effet, dites de Neto- 
comen ; seulement la vapeur n’y agissait pas avec détente; elle 
affluait en |>7e/fi, de la chaudière, pendant toute 1a course du pis- 
ton ; enfin 1a condensation de la vapeur s’opérait dans l'intérieur 
même du cylindre LMNO, ce qui le refroidissait considérablement 
à chaque oscillation, et produisait (187) un déchet énorme de la 
force motrice. 

On doit à Watt, célèbre mécanicien anglais, l'invention et l’usage 
du condenseur séparé (X) ; et un lui doit également l'idée d'avoir 
fait agir la vapeur aussi bien dans la descente que dans la montée 
du piston ; ce qui constitue véritablement les macAt'nes dites à dou- 
ble effet. Pour avoir une idée des moyens qu’il employa, afin d'at- 
teindre ce but, il faut concevoir un troisième tuyau TSR, qui mette 
en communication la chaudière FUGJ avec le dessus du |iiston, au 
moment où celui-ci est parvenu au haut de sa course, et qui porte 
un robinet en R pour intercepter la vapeur à l’instant convenable 
de la descente du piston ; il faut aussi concevoir un 4’ tuyau U VZ 
avec un robinet en ü, qui serve, comme le tuyau IQR, à évacuer 
la vapeur dans le condenseur (X) au moment où, le piston étant ar- 
rivé au bas de sa course, il doit de nouveau remonter par l’action 
de la vapeur qu’on fait affluer au-dessous, à l’aide du tuyau EF, 
alors ouvert en Ë. Enfin il faut concevoir que les mêmes choses, 
que nous avons expliquées précédemment pour la montée du piston 
et la vapeur agissant en dessous, se reproduisent, de la mèine ma- 
nière, pour sa descente et la vapeur qui agit alors au-dessus; de 
telle sorte que les robinets E, U, qui s'ouvrent simultanément pour 
la montée, restent au contraire fermés pendant toute la descente, 
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et qo’à l’inverse, les robinets, en I et R, qui se fernaent à la fois 
pour toute 1a montée, s’ouvrent au contraire à l’instant de la, des- 
cente. 

191. Du travail effectif des machines à vapeur, à basse pression, 
sans détente, et des effets de la pompe à air. Dans les machines qui 
portent encore, de nos jours, le nom de ff^att, la vapeur agit en 
plein, ou sans détente, pendant chaque course du piston, c’est-à- 
dire au-dessous pendant la montée et en dessus pendant la des- 
cente, de sorte que sa tension est constamment la même que dans la 
chaudière; de plus, cette tension ne surpasse que, de très-|ieu, celle 
d'une atmosphère (d'un quart environ), ce qui a fuit nommer ces 
machines, machines à basse pression et sans détente. On voit, d'après 
cela, combien leur calcul devient facile à l’aide du princifie du 
n° 71, puisque le travail produit, suit pendant la montée, soit pen- 
dant la descente du piston, a pour mesure le produit de la longueur 
effective de sa course par la pression totale qu’exerce, sur sa surface, 
la vapeur qui afflue de la chaudière, pression que nous savons bien 
calculer (188). 

Toutefois, il est essentiel d’observer que, pendant sa montée 
comme pendant sa descente, le piston devant chasser, devant lui, 
la vapeur qui se rend dans le condenseur (X), il éprouve, de la part 
de ectte vapeur, une certaine résistance dont il faut nécessairement 
tenir compte dans les calculs. Eti effet, cette vapeur ne se réduit 
pas instantanément ni complètement à l’état liquide ou en eau ; le 
refroidissement n'est pas assez considérable pour que cela ait lieu; 
et, quand bien même il le serait assez, l’air atmosphérique, qui est 
amené continuellement, de la chaudière, avec la vapeur, et qui 
provient de ce que l’eau ordinaire en contient toujours une petite 
quantité entre ses molécules, de la même manière que le vin de 
Champagne mousseux, par exemple, contient du gaz acide carbo- 
nique (8), cet air, disons-nous, empêcherait encore que le vide (36) 
fût parfait dans le condenseur, ou que la tension y fût totalement 
anéantie. Bien mieux, l’eau et l’air s’accumulant sans cesse dans ce 
condenseur, la tension y croîtrait de plus en plus, de manière a 
empêcher tout à fait le jeu de la machine ; c’est pourquoi on ne 
manque jamais, d’après Watt, de joindre à cette machine une 
pompe séparée, dite pompe à air, et dont le piston, mis en mouve- 
ment par elle, sert à aspirer l’air et l’eau du condenseur (X) au 
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moyen d’an petit tuyau de communication, débouchant en Y. Nfal- 
grë cette précaution importante, il reste encore assez de vapeur et 
d'air dans la capacité (X), pour que la tension, exercée contrôle 
piston moteur AB, s'élève dans les bonnes machines ordinaires, de 
^ à I d'atmosphère ou de 0'‘,10 A 0'*,20 par centimètre carré de 
surface; il en résulte donc, qu'il faudra diminuer la quantité de 
travail mentionnée ci-dessus, de toute celle qui est développée, en 
sens contraire du mouvement, par la pression dont il s’agit ; ce 
qui ne présente point de difficulté, comme on le verra tout à 
l'heure (193). 

Mais ce n’est pas là tout encore, le piston AB laisse fuir une cer- 
taine portion de la vapeur qui produit son mouvement; il frotte 
contre le cylindre, quelle que soit la perfection avec laquelle son 
intérieur ait été dressé ou alésé, et ce frottement est ici très-consi- 
dérable; enfin la machine se compose de beaucoup d'autres pièces 
qui frottent également, et elle doit, en outre, faire mouvoir la 
pompe à air; de sorte qu'il ne parvient réellement à la roue dont 
l’arbre porte le volant de la iiitichine, et de laquelle se prend le 
mouvement-moteur dans les applications de la vapeur aux diverses 
machines industrielles, il ne parvient, disons-nous, à cette roue 
qu’une portion assez faible du travail qui a été directement déve- 
loppé par la vapeur contre le piston Dans le cas des bonnes ma* 
chines à vapeur ordinaires de Watt, de la force effective de 10 à 12 
chevaux, on devra compter seulement sur les 0,65 = ^ du travail 
de la vapeur, calcule comme il a été dit plus haut : pour les ma- 
chines beaucoup plus fortes, les résistances et pertes sont propor- 
tionnellement moindres, parce que les plus influentes d’entre elles 
s’exercent simplement sur le pourtour ou la circonférence des pis- 
tons, tandis que la pression motrice agit sur lu surface entière de 
ces mêmes pistons : on peut prendre alors, pour la valeur de la 
quantité de travail utile, les 0,6 ou | de celle que donne le calcul. 
Enfin, par un motif tout opposé, on devra, pour les machines de 6 
chevaux et au-dessous, prendre les 0,5 ou | seulement de ce même 


* Nous n'aTODs p&s mentionné Tinfluence qui pourrait être exercée par l’inertie propre 
(les Dioléculi's de la vapeur (iH4}, par celle du pistou cl des diverses autres pièces de la 
rnachinc; car, d'une part, le mouvement est toujours ici très-lent ou surpasse générale» 
ment peu la vitesse de par seconde {vo^. la fin du n° cité ), et, de l'autre, ce mouve- 
ment se rapportant à ceux que nous avons nommés périodiques (49)t ü n'y a, sons ce 
double rapport (i4i et i5a), aucun motif d'en tenir compte dans les calculs. 
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travail. Ceà tjhiffres doivent être considérée d'ailleurs comme des 
données fondées sur la Comparaison des résultats du Calcul à ceux 
de l'expérience ; nous les rapportons ici pour que le lecteur puisse, 
dès à présent, appliquer utilement ces calculs à la pratique, et sans 
craindre de commettre des erreurs ou des méprises graves. 

19S. Notions relatives aux machines à vapeur, à moyenne pression, 
avec détente. On appelle ainsi les machines k double effet dans les- 
quelles la vapeur agit à une tension de 3 à 4 atmosphères au plus | 
ces machines ont pris le nom de ootf qui, le premier, a réalisé et 
mis à proRl les avantages de la détente déjà annoncés par Watt; 
elles sont aujourd'hui généralement adoptées en France, où elles 
ont été introduites, depuis 1818, par M. Edtcards, mécanicien an- 
glais très-habile, et elles ne diffèrent absolument des machines de 
Watt, dont il vient d’èire question, qu'en ce qu'elles ont deux cjr- 
lindres et deux pistons moteurs distincts; de sorte que la vapeur, 
au lieu de se rendre tout d'abord de la chaudière au cflindre 
LiMNO (fig. 44), n'y parvient qu'après avoir agi, sans détente, sous 
le piston A'B'd'un premier cylindre L'M'N'O', dont la hauteur est à 
peu près la même, mais dont le diamètre est beaucoup plus petit 
et ordinairement moitié do celui du grand. Le mouvement des deux 
pistons AB, A'B' est lié à celui d'une même machine par le moyen 
de liges, de balanciers, etc., de façon qu'ils s’élèvent ou s'abaissent, 
à chaque instant, de quantités à peu près égales. 

La vapeur arrive dans le cylindre L'M'N'O', et en sort exactement 
de la manière qu'il a été expliqué ci-devant (190), si ce n'est qu’eu 
quittant In chaudière, elle se rend d'abord dans un réservoir parti- 
culier qui enveloppe, de toutes parts, les deux cylindres, et qui est 
formé d'une sorte de chemise, en fonte de fer, exactement fermée t 
l’objet de ce réservoir enveloppe est de garantir la vapeur qui agit 
sur les pistons des cylindres moteurs, de tout reiroidisseraent exté- 
rieur et d’assurer ainsi (184 et 187) les effets de sa détente. Mais, 
comme c'est au détriment du calorique contenu dans la vapeur qui 
arrive delà chaudière, qu’un obtient un tel avantage, cette disposi- 
tion, à laquelle Woolf et ses successeurs attachent -une certaine im- 
portance, n’est pas très-heureuse en elle-même, et il semble qu’il 
eût été beaucoup plus convenable, dans tous les cas, de faire servir 
au même objet, la vapeur qui a déjà produit son effet sur les pis- 
tons, eu la faisant circuler dans le réservoir enveloppe après sa sor- 




2d by Coogic 


APPLICATIONS ET DÉVELOPPEMENTS. ’ 17K 

tie du grand cylindre LMNO. .Quoi qu’il en soit, on reraarqnera que 
la vapeur arrive, du petit cylindre L'M'N'O', dans le grand cylindre 
LMNO, par le moyen -des tuyaux l'G'L, U'G'O, qui mettent le des- 
sous du piston AB en coram unicntion aveu le dessus du piston A'B', 
ou réciproquement; et qu'après avoir agi par détente sous ce der- 
nier piston, elle se rend directement nu condenseur (X), par les 
moyens déjà expliqués dans le n° précédent. 

Il nous sullit ici que l'on comprenne bien le rôle que joue la va- 
peur dans cette disposition ; nous entrerons dans les détails descrip- 
tifs nécessaires quand il s'agira d’étudier spécialement les propriétés 
de la vapeur considérée comme moteur des machines de l'industrie. 
Or, d'après ce qui a été dit du cas^lDO) d’un seul piston, on conçoit 
très-bien, par exemple, que les robinets en H', 1', I, étant fermés, 
et les robinets en U', U étant ouverts nu moment où les pistons 
A'B'ct AB, après être arrivés à la fois au bas ou à la fin de leur course 
descendante, vont en recommencer une autre nécessairement as- 
cendante ; on conçoit, dis-je, très-bien que le piston A'B', tout en 
recevant par dessous l'action de la vapeur qui aitlue constamment 
par le tuyau EF, va chasser devant lui la vapeur placée au-dessiu 
et qui y est arrivée dans la course descendante, de manière à en être 
pressé, en sens contraire, et à la refouler de plus en plus sous legrand 
piston AB, à mesure que, l'un et l'autre, ils s'élèvent d'un mouve- 
ment commun dépend.int des résistances de la machine. Le piston 
AB va donc aussi être poussé, de bas eu haut, avec un effort me- 
suré, à chaque instant, par la. tension de la vapeur qui occupe à la 
fois les deux capacités A'B'L'M', ABON ; et cette tension qui, en 
Vertu du principe de Pascal (lA), se répartit encore uniformément 
sur tous les points, attendu que la vitesse du mouvement est ici très- 
faible (I8A et 191), sera, par suite de la lui de Mariette (10), tou- 
jours relative au rapport du volume qu'elle occupait d’abord dans 
la capacité entière du petit cylindre L'M'N'O', au volume total 
A'B'L'M' -|- ABON qu’elle occupe maintenant à la fuis, dans leS 
deux cylindres. Enfin un conçoit que le piston AB chassant devant 
lui, dans le condenseur (X), la vapeur qui est au-dessus, il s’en 
trouve pressé avec un effort répondant à une tension d'environ 
(191) 0‘‘, 18 par centiiu. carré. 

Maintenant, si l’un suppose les pistons arrivés an haut des cy- 
lindres, et que les communications qui étaient fermées s’ouvrent, 
et que celles qui étaient ouvertes se ferment, la vapeur de la chau- 
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dièreaflluera au-dessas du piston A'B' par le tuyau TR, et chassera, 
dans le second cylindre, celle qui est au-dessous, de sorte que les 
mêmes choses s’opéreront en sens inverse. 

Quelle que soit cette complication apparente d'cITets, le calcul 
du travail transmis aux pistons ne présente pas plus de dilhcultés 
que dans les suppositions très-simples du n° 188 ; bien mieux, il n’y 
a absolument rien à y changer; car, en vertu des principes du 
n° 186 , nous sommes sûrs que, si la tension et le volume primitifs 
de la vapeur, introduite, à chaque oscillation, de la chaudière dans 
les cylindres, sont les mêmes de part et d’autre, et qu’il en soit 
ainsi également du volume occupé par cette vapeur à la fin de son 
action, c’est-à-dire, à l’instant où elle va se rendre dans le con- 
denseur (X), la quantité totale de travail, qu’elle aura transmise à 
la machine par l’intermédiaire des tiges de pistons, sera aussi la 
même dans les deux cas *. 


* La vcrité de celle conséquence particulière est lrès*facilcà établir directement. En 
effet, soit A la surface, en mètres carrés, du piston AB, A' celle du piston A'B\ ê, e', les 
espace* infiniment petits Aa, Aa', décrits, pendant un même instant très-court, par cet 
mêmes pistons: soilenfin p la moyenne valeur de U pression variable (7s) exercée , par 
la vapeur, dans la durée de cet instant et pour un mètre carré de la surface dc.s pistons, 
pression qui est la même pour tons deux (i4)« et qui a{;il pour augmenter le travail 
de AB cl pour diminuer celui de A'B'; la pression totale sur AR sera /)A, et sur A'B',/’A'. 
Par conséquent, le travail total, produit pendant que le volume ABON-4-A'U'L’M' de- 
vient aèOM-4-a'6’L'M', ou augmente de la quantité oABA— â'ê'B'A', aura pour me- 
sure (7») /;.Axe — ;?.A'xe'— /?(AX« — A'X«'); mais les produits A X e. A' X 
sont respectivement égaux aux volumes nêBA, a'ê'B'A'; donc le travail dont il s'agit a, 
pour valeur, le produit de la pression p par l'augmentation de volume de la vapeur com- 
prise entre les deux pistons. Ce produit étant aussi (tSQ) ta mesure du travail qui serait 
développé, dans le cas d'un seul cylindre (1S8), par une égale détente d'un volume égal 
de vapeur pris à la même tension, il est clair que tous les travaux partiels analogues 
seront au.^si égaux, et que conséquemment le travail total sera le même, de part et 
d’autre, si la tension et le volume sont aussi les mêmes à la fin de la détente. 

Cette proposition est, comme 00 le voit, entièrement indépendante des diamètres et 
de la longueur de course des divers pistons ; et il co résulte , en particulier , que la mé- 
thode fort simple que nous avons prescrite, dans le texte, pour calculer le travail des 
machines à détente et à deux pistons , doit , quant aux résultats , coïncider parfaitement 
avec la formule approximative qui a été proposée, pour le même olijel , par lU. de Prony, 
dans son intéressant Rapport sur Ut machinés d vapeur du Gros-Caillou ^ à Paris ^ 
inséré au tome la des Annales des minet y année i8s6. Celte formule basée, comme nos 
règles de calcul, sur la méthode des quadratures do Thomas Simpson (180), suppose 
d’ailleurs qu’on partage seulement en deux parties égales l’intervalle relatif aux positiod^ 
extrêmes de la course des pistons ; ce qui conduit naturellement (189} à des résultats un 
peu plus forts que les véritables, principalement pour les détentes qui excèdent 4 fois le 
volume primitif de In vapeur. f 
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193. Calcul de la force des machines à vapeur à moyenne pression 
avec détente. Supposons que la tension dans la chaudière soit la 
inènie que dans le n° 188, et que le volume de vapeur, à cette ten- 
sion, introduite, par chaque demi -oscillation des pistons ÂB et Â'B', 
dans le cylindre L'M'N'O', volume qui a poAr mesure la surface de 
A'B' en mètres carrés par la longueur entière de la course, soit pré- 
cisément égal au volume de vapeur introduit, delà môme manière 
et avant l'instant de la détente, sous le piston AB (8g. 48), du 
n°188. Supposons enfin que le volume de la détente suit également 
4 7 fois le volume primitif dans les deux cas, ce qui revient évi- 
demment à admettre que le volume cylindrique de la course du 
grand piston AB (8g. 44), soit égal à 4 ^ fois celui de la course du 
petit piston A'B', et par conséquent aussi égal au volume cylin- 
drique de celle du piston de la 6g. 48, il en résultera (188) que la 
quantité de travail, transmise par la vapeur, à la machine, pendant 
la demi-oscillation dont il s’agit, aura pour valeur totale 14613'^'°. 
Mais, attendu (191) que lu vapeur du condenseur presse le dessus 
du piston AB (6g. 44) avec un effort d'environ 0‘‘,18 par centimètre 
carré, il faudra diminuer la quantité de travail ci-dessus, de tonte 
celle que développe, en sens contraire du mouvement, ce même 
effort pendant la course entière de AB ; or cette dernière quantité 
de travail est précisément égale encore à celle que développe In 
vapeur du condenseur contre le piston de la 6g. 43; donc elle a 
pour valeur, d'après les données du n° 188, 

0S15 X 8026,36 X = 1086k"- environ; 

de sof'te que le travail de la vapeur se trouve réduit à 
14613r — 1086‘-" = 13827'-" 

pour une d^emi-oscillalion des pistons, et à 2 X 13327k-" = 27034k"* 
pour une oscillation entière, puisque le travail produit pendant la 
montée est exactement le même que celui qui est produit dans la 
descente. Partant, si la machine fait régulièrement 13 de ces oscil- 
lations entières par minute ou par 60", le travail produit, dans 
chaque seconde, sera égal à ii- 27034'“" = | 27034'“" = 6763k-",3, 
ce qui équivaut à une force de * 07,638 = 90,18 chevaux-vapeur. 

Les machines de 'Woolf , à deux pistons moteurs, étant composées 
d'un plus grand nombre de pièces que celles de Watt, qui n'en ont 
qu'un seul, le frottement y a aussi plhs d'influence, et l'on peut 

aÉCAN. ISODSTS. T. I. 13 


178 


MÉCANigLE INDUSTRIELLE, 
admeltre que le IraTail de In vapeur y est réduit aux 0,45 de la 
valeur ]>(iur les maehincs de la force de 10 à 13 chevaux, aux 0,50 
pour celles qui sunt be.iucoiip plus puissantes, et aux 0,40 pour ' 
celles qui n'ont que la forre de 5 à 6 chevaux. Nous avons trouvé 
ci-dessus, pour le trav.nil développé, par la vapeur, dans chaque 
seconde, la quantité de 90, 18 chevaux ; donc le travail effectivement 
transniis à l’arbre du volant de la machine (I9I), équivaudra à la 
force de ^90,18 = 45 chevaux au moins, puisque cette dernière 
quantité surpasse de beaucoup 12 chevaux. 

C’est de cette manière qu’on devra se conduire dans fous les cas 
où il s'agira de calculer la force d'une machine à vapeur, à détente, 
quelque compliquée qu’elle soit. Oii n'aura ()u'à s'informer exacte- 
ment ou à s'assurer, par des mesures directes, 1“ de la tension de 
la vapeur dans la chaudière; 2° du volume de celte vapeur intro- 
duit à chaque course des pistons; 3° du rapport de ce volume à 
celui qu’elle occupe à la 8n do la détente; 4°eniin de la tension dans 
le condenseur, qu’on estimera d'ailleurs approximativement (191), 
si un manque do mesures directes. Cela étant, on supposera tout 
simplement que ce même volume de vapeur est introduit squs le 
piston d’un cylindre unique de diamètre (luelconque, et l’on agira 
comme il est expliqué dans le n" 188 et celui-ci. 

194. Des machines à haute pression, sans condenseur. Ces ma- 
chines ne different des précédentes que parce que la vapeur y agit 
à une tension do 6 à 10 atmosphères, et qu’on y a supprimé le con- 
denseur, qui n'a d'utilité réelle que quand on peut se procurer, 
sans trop de difficultés, une certaine quantité d’eau fraiche; car 
cette eau devant cire renouvelée à chaque oscillation de la machine, 
il en faut souvent une masse très-considérable, ainsi qu’on le verra 
dans la seconde année de ce Cours. L’usage de ces machines s’est 
principalement borné, jusqu’ici, à mouvoir des chariots sur les 
chemins de fer, ce qui les a fait nommer locomotives, et c’est à l’in- 
génieur anglais Trevithick qu’on doit cette application. Néanmoins 
Olivier Evans, dans les États-Unis d'Amérique, les a employées 
comme moteurs stationnaires des autres machines de l’industrie ; 
mais elles sont peu usitées en France, à cause des inconvénients et 
des désavantages qu’elles présentent. On conçoit, en effet, que les 
dangers doivent augmenter avec la tension de la vapeur, et que les 
fuites, les frottements qui ont-lieii autour des pistons, doivent y être 
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anisi pins considérables que dans les machines à basse ou à moyenne 
pression ; et, comme la face du piston opposée à l'action de la va- 
peur y est en communication directe avec l’air extérieur par les 
soupapes U et 1 (fig. -43 et H), qui sont alors ouvertes, il résulte, du 
principe de Pascal (14), que cette face est repoussée, en sens con- 
traire du mouvement, avec une force (37) d’environ l'^,033 par 
chaque centimètre carré de surface ; ce qui occasionne un déchet 
de Iruvail énorme, qui n’a pas lieu au même degré (191), dans les 
machines avec condenseur. 

D’apres celte courte n<itice sur les machines à haute pression , on 
comprend que leralcul du travail qu’elles produisent peut s’effec- 
tuer absolument de la même manière que pour les autres machines, 
soit qu’il y ait ou qu’il n’y ait pas détente, et qu’il s’agit seulement 
de remplacer la tension 0'‘,1S, provenant du condenseur, par l'‘,033 
environ, et de diminuer le résultat obtenu dans une proportion un 
peu plus forte, vu raugmenlation du frottement des pistons, des 
fuites de la vapeur et du refroidissement beaucoup pliis grand qu'elle 
éprouve à la haute température qui répond à 8 ou 10 atmosphères. 
Ce ne sera pas trop, sans doute, de supposer que l’effet utile est 
réduit aux 0,4 ou même aux 0,3S du résultat donné par le calcul , 
selon les circonstances plus ou moins favorables de l’établissement 
de la machine. 

Un ingénieur français, M. Frimot, a imaginé, dans ces derniers 
temps, d’utiliser l’action de la vapeur qui, dans les machines à haute 
pression s’éch.ippe, en pure perte, dans l’atiuosphèrc, en la 'faisant 
passer directement, après sa sortie du cylindre moteur, sous le piston 
d’une machine à détente ordinaire avec condenseur. Il est évident 
qu’on n’éprouvera pas plus de difficulté à calculer, pour ce cas, le 
travail utile de la vapeur, si un conuait Lien les conditions de son 
emploi ; car il s’agit véritablement de deux machines distinctes, dont 
l’une reçoit directement la vapeur de la chaudière, et l’autre la 
reçoit de la première machine, sous une tension et un volume dé- 
terminés. On appliquera, d’ailleurs, aux résultats séparés des calculs, 
les différentes corrections qui, selon ce qui précède, sont relatives 
à chaque genre de machines, et au mode plus ou moins avantageux 
de 1 'emploi de la vapeur. 

198. Limite utile de la détente dan» les machines à tapeur. Reve- 
nons aux calculs et aux considérations très-simples du n" 188 , il 
. 12 * 
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noDs sera facile ensuite d’étendre les conséquences de nos raisonne- 
ments au cas des machines à deu\ cylindres. Supposons donc que 
lé cylindre LMNO (fig. A3)*, étant prolongé indéfiniment vers sa 
partie supérieure, on laisse la vapeur se détendre, de plus en plus, 
au-dessous du piston AB ; il est clair que le travail s’accroîtrait sans 
cesse, si à mesure qu’elle augmente de volume, cette vapeur ne 
perdait pas de son énergie naturelle, par suite du refroidissement 
plus ou moins sensible qu’elle éprouve, ou des fuites qui se font 
toujours entre le piston et le cylindre; négligeons néanmoins ces 
causes de perte, et voyons jusqu’à quel point la détente peut être 
prolongée sans inconvénient. 

S’il n’y avait pas de frottements dans la machine, ou si ces frotte- 
ments étaient très-faibles, il conviendrait do laisser la vapeur se dé- 
tendre jusqu’à l'instant oùlapression deviendrait égale àcelle,0’‘,15, 
qui a lieu dans le condenseur (191) : la tension qui a lieu dans la 
chaudière, étant (188) de 3^,0155, on voit que le volume de la 
vapeur introduite à chaque demi-oscillation , devrait être les 

OSlS 1800 . . , „ .... ... J- 

; = „ = -'f environ de 1 espace cylindrique total de- 

8S6185 86185 i j u . 

crit par le piston AB, on, en d’autres termes, la hauteur totale do 
la course de ce piston , devrait être 24 fois celle qui répond à l’in- 
stant où la communication EF se ferme. Mais, comme les résistances 
de toute espèce, inhérentes à la machine, consomment ici environ la 
moitié (191 et 193) du travail de la force motrice, on comprend ai- 
sément qu’une telle augmentation de la détente serait non-seulement 
sans utilité, mais même nuisible à l’effet de la machine, vu que ces 
résistances resteraient à peu près les mêmes pour les diverses po- 
sitions du piston. En effet, puisque les résistances en question absor- 
bent, à elles seules (193), la quantité de travail f 1 3827'“" = 6763'“", 5 
pendant la longueur de course Oe=r l^.AA, leur valeur moyenne (78), 
qui est sensiblement constante pendant cette meme course, sera 

6763'.’° g 

environ ■ , , = 4697'^"; or on voit, par le tableau du n° 188 

1 " y AA 

et sans aller plus loin , que la pression, exercée par la vapeur, ne 
serait pas même suffisante pour vaincre cette énorme résistance à 
l’instant qui répond à la position e du piston, où le volume de 
la vapeur est devenu 4 | fuis son yulauic primitif répondant au 
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point a de la course. A plus forte raison , serait-elle incapable do 
communiquer un excès de travail à la tige CD du piston, si sa dé- 
tente était prolongée au delà du point e. , 

Ce serait donc une disposition très-vicieuse que celle où on lais- 
serait développer la vapeur beaucoup au delà de 4 fois son volume 
primitif, dans une machine à un seul cylindre. A la vérité, un pour- 
rait, dans la vue de diminuer le travail des résistances nuisibles, 
diminuer plus ou moins la longueur de course du piston, et se 
contenter d’augmenter le diamètre du cylindre do façon que le vo- 
lume de vajieur, primitivement introduit à chaque demi-oscillation, 
occupât moins de hauteur sous ce piston, par exemple une hauteur 
égale à la moitié ou au tiers de Oe, tout en produisant ensuite une 
quantité égale de travail par sa détente; mais on augmenterait par 
là beaucoup aussi la surface frottante du piston contre l'intérieur 
du cylindre, et les pertes dues .à l’augmentation des fuites ou à la 
pression produite par lu vapeur du condenseur sur la face opposée 
de ce piston. 

Ces divers inconvénients n’ont pas lieu, an même degré, dans les 
machines à deux cylindres (fig. 44); car il suffît, pour augmenter 
la détente, d’augmenter convenablement le diamètre du grand cy- 
lindre, sans rien changer au petit ; de sorte que la vapeur agit avec 
les mêmes avantages avant l’instant de sa détente, et n'éprouve une 
diminution d’eifet qu’à partir de son entrée dans le gr.und cylindre. 
C’est là probablement un des motifs qui, en France, ont fait, malgré 
leur complication, accorder la préférence aux machines à deux 
cylindres sur les autres; d’autant plus que, dans ces machines, la 
pression varie moins que dans celles-ci, attendu, qu’au moment 
même où la pression est la plus faible sur le grand piston, elle est 
la plus forte sur le petit , et réciproquement; ce qui tend à régula- 
riser beaucoup le jeu des pièces de la machine, et fait épargner 
(9S et 96} une portion plus ou moins grande du travail de la vapeur. 

Toutefois l’augmentation de la détente, au delà d’un certain 
terme, n’en occasionne pas moins, dans les diilërents cas, un sur- 
croit de pertes de travail, qui absorbe, en totalité, les avantages 
propres à cette détente, et ceci explique suffîsarament pourquoi les 
artistes habiles, qui construisent les machines à vapeur d'après le 
système de Woolf, ne prolongent jamais la détente au delà de 4 
à S fois le volume primitif, malgré l’exagération des promesses que 
leur font les théories abstraites de beaucoup d’auteurs, qui oublient 
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de prendre en considération, dans la recherche du maTtmum d’effet 
de la Tapeur, l’énorme réduction qu'il éprouve de la pc\rt des ré- 
sistances de toute espèce. Nous ne^poiivons d'ailleurs présenter ici 
le calcul de ces ré^istal>ces et du maximum d'effet qui y est relatiT, 
il ne serait pas à sa place; nous y reviendrons, avec quelques dé- 
tails, dans la partie do ce Cours qui est spécialement destinée à 
l’cxatnen des moteurs 

196. Méthode ahrigie pour calculer le tratail des machines à vapeur. 
Nous avons donné, dans ce qui précède (193), uii exemple delà 
manière dont on doit s'y prendre pour calculer, dans clnaque cas , 
la quantité de travail produite par un volume donné de vapeur 
agissant sur les pistons d'une machine ; mais il ne sera pas inutile 
de faire connaître un moyen d'abréger les calculs relatifs à la dé- 
tente, en se servant du dernier des principes énoncés nu n° 186. On 
voit en effet (192), qu'il suffira de calculer, une fois pour toutes , 
une table qui donne le travail transmis au piston d'une machine à 
détente quelconque, par un certain volume de vapeur prise à une 
tension déterminée, et pour les diverses hypothèses qu’on peut faire 
sur cette détente ou sur le rapport du volume occupé par la vapeur 
au moment où elle vase rendre nu condenseur, à celui qu'elle oc- 
cupait à l’instant où elle s'est détendue sous le piston de la machine; 
car on en conclura facilement ensuite, dans chaque cas (larticulier 
et par une simple proportion , la valeur même du travail que, dans 
toute autre circonstance, elle serait capable de développer sur les 
pistons d'une machine différente. 

Supposons , par exemple, que nous sachions, d’après la fable^ 
qu’un mélie cube de vapeur introduite, à la tension atmosphérique 
ordinaire, sous les pistons d’une machine dans laquelle lu détente 
est de 4^ fois le volume primitif, communique à ces pistons, dans une 
course entière ou demi-oscillation de la machine, une quantité de 

* Voilà près (le troi* années qnc nous exposons les idées qui précèdent dans notre 
Cours de. rÉcoie d’appltcalton de rarlillerie et du çénic; nous avons même tenté» dans 
los leçons de l'année dernière» de donner la formule complète qui exprime l'effet utile 
des machines à ileux cjümires avec détente» en tenant compte de tous les (jenres de 
résistances. Il en résulte que» pour chaque disposition particulière des pièces et pour 
une dépense du travail moteur de terminée , celte détente» ou le rapport des volumes du 
grand et du petit c^flindre, a une limite a»sez rapprochée; que la vitesse des pistons doit 
être généralement très^pelile, spns nuire à la régularité du mouvement; que la longueur 
du balancier doit être au contraire la plus grande possible sans nuire à la solidité et sans 
«Dtraloer dans ^ trop fortes dépenses, etc. 
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travail représentée par F, et qu’il s’agisse de calculer quel travail s 
produira, pour la même détente, un volume de vapeur de 0°’°,26 , 
sous une tension de =7 atmosphères, on n'aura qu’à écrire ( 186 ) 
la proportion 


, 7 X 0,25 

imo Xl»‘ ; l»*x 0»C,2S P ; x; «pou X= F = 10,2SF = 0,8T5F. 

“ ’ 2X1X1 

Restera à diminuer cette valeur de x de la quantité de travail 
que développe, en sens contraire , la vapeur du condenseur, dans 
une course entière de celui des pistons, qui est en communication 
directe aveccç condenseur ; après quoi on achèvera le calcul comme 
il a été expliqué n"‘ 193 et suiv. On conçoit très-bien au surplus , 
d'après tout ce que nous avons dit jusqu’à présent de la détente 
de la vapeur et des gaz en général , comment on peut former une 
telle table en prenant pour base des calculs, afin de siinpIiRer les 
opérations subséquentes, le travail qui serait produit par 1"‘ de 
vapeur, agissant à 1*‘ do pression sur un piston dont la surface, 
d'ailleurs arbitraire ( 186 ), serait, pour la commodité, prise égale à 
un mètre carré. C'est, en effet, ainsi que nous avons obtenu la 
table suivante. 


Tablei de$ quantités de travail totales produites , sous différentes dé- 
tentes,, par 1 mètre cube de vapeur d’eau prise à la tension de 
1 atmosphère. 


TOLOIE 

▲PAÈS 

LA 

DiTENTB. 

QUANTITÉ 
.DE TAATAIL 
CORRESPON- 
DANTE. 

TOLIIMB 

APRÈS 

LA 

DETENTE. 

QUANTITÉ 
DE TRAVAIL 
CORnC.SPüN- 
DANTB. 

TOLOIE 

APRÈS 

LA 

DÉTENTE. 

QUANTITÉ 
DE TRAVAIL 
CORRESPON- 
DANTE. 

1,25 

km 

12 635 

4,25 

km 

25 277 

7,25 

km 

30 79 1 

1,50 

K5I8 

4,50 

25 807 

7,50 

51 144 

1,75 

16 111 

4,75 

20 426 

7,75 

31 483 

2,00 

17 400 

5,00 

26 955 

6,0J 

51 8)1 

2,»S 

18 7«7 

5,25 

27 159 

8,25 

52 129 

2,50 

19 706 

5,50 

27 940 

8,50 

32 457 

2,75 

20 780 

5,75 

28 399 

8,75 

32 730 

3,00 

21 679 

6,00 

28 859 

9,00 

33 027 

3,25 

22 506 


29 361 

9,25 

33 310 

3,50 

25 271 

6,50 

29 6SS 

9,50 

33 6âi5 

3,75 

23 981 

0,75 

30 055 

9,75 

33 854 

4,00 

24 650 

7,00 

30 4 il 

10,00 

34 110 


Nota. Quand U n'y a pas délente ou que le volume reste égal à 1, le travail 
produit par l'action directe du mitre cube de vapeur est ItlUtiln. 
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197. Application particulière. Pour montrer comment on doit so 
servir de cette table, nous prendrons encore pour exemple les 
données des n°* 188 et 193, où la vapeur est introduite dans la ma- 
chine, sous la tension de 3| atmosphères, et doit se détendre jus- 
qu’à occuper 4j = 4,50 fois le volume primitif. La première chose 
à calculer est la valeur de ce volume primitif, ce qui est toujours 
facile quand un connaît bien la constitution de la machine : dans 
le cas du n° 188, ce volume est évidemment, en mètres cubes, 
3,1416 X (0”,4)’ X 9™, 82 =0“‘, 16085; la table donne, pour la 
même détente du mètre cube do vapeur à 1“, la quantité de tra- 
vail 26867**“ ; donc, d’après ce qui vient d’étro dit (196), celle qui 
répond à 3^ •' et aux 0”', 16085, sera les | 0,16085 X 25067'“ 
ou 0,56297 X 25867'“ = 14562'“. Celte quantité est un très- 
petit peu moindre (de-^ÿj- environ) que la valeur qui a été trouvée 
aun° 188 pour une demi-oscillation du jiiston ; ce qui doit être (180), 
attendu que nous avons poussé très-loin le degré d'approximation 
pour les nombres du tableau. 

Connaissant ainsi le travail développé ]iar la vapeur dans une 
demi-oscillation de la machine, un achèvera le calcul de la manière 
indiquée n"* 191, 193 et 194, c’est-à-dire qu’on aura soin do dimi- 
nuer les résultats de tout ce qui est consommé par les résistances 
nuisibles; il faudra ne pas oublier, d’ailleurs (195), que pour les 
détentes qui excèdent 5 fuis le volume primitif, il s’en faut de 
beaucoup que les résultats soient aussi forts que l’indiquent les 
nombres du tableau. On devra généralement supposer, au contraire, 
que, quand la détente est poussée au delà de 6 ou,7 fois le volume 
primitif, la quantité de travail utile est plutôt moindre que supé- 
rieure à celle qui répond à 5 fois ce volume. 

198. Observations générales. Avant de terminer le sujet qui vient 
do nous occuper, je dois encore une fois prévenir les lecteurs qu’en 
parlant des principales machines en usage, je n'ai point eu l’inten- 
tion d’en faire 1a nomenclature complète ni même une description 
quisufiise à l’intelligence de leur mécanisme : on les trouvera dans 
les recueils et traités spéciaux sur ces machines, ainsi que dans le 
t. III du Cours de M. Dupin , où elles sont décrites avec toute la 
clarté et les développements nécessaires pour en bien faire saisir 
l’ensemble. Quant à l'hLtoire de la découverte des machines à va- 
peur, on consultera, avec une entière conOance, l’excellente Notice 
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qai vient d’en être donnée, par M. Ârago, dans l’^nnuatre du 
bureau des longitudes pour l’an 1829*, et où ee célèbre académicien 
a rétabli, à l’aide de recherches critiques difficiles et impartiales, les 
droits que les mécaniciens français, notamment Salomon de Cause 
et Papin , ont acquis à cette importante découverte ; on y trouvera 
également une description claire et précise des parties essentielles 
des machines à vapeur, et des perfectionnements successifs qu’elles 
ont reçus jusqu’à nos jours. 

On ne doit pas oublier enfin que nous avons entendu nous occu- 
per uniquement de l’action mécanique directe de la vapeur consi- 
dérée dans l’état où elle parvient de la chaudière aux cylindres : 
en exposant, par la suite, les qualités physiques de cette vapeur 
par rapport au calorique qui la produit et dans l’action duquel ré- 
side véritablement la force motrice (99 et suiv.), nous ferons con- 
naître quelles sont les autres modifications, les autres déchets que 
cette force éprouve avant d’être transformée en travail effectif et 
immédiatement applicable aux besoins de l’industrie. Pour le mo- 
ment, il nous suffira de dire, comme résultat de l’expérience , que 
le travail d’un cheval coûte environ de bonne houille, par heure, 
dans les machines de Watt, bien construites et de force moyenne ; 
qu’elle ou coûte moitié moins, ou environ 2t,5, dans les meilleures 
machines de Woolf; qu’enfin les machines à haute pression et à 
détente, telles que les construisait Olivier Evans, à Philadelphie, 
consommaient presque autant que les machines de Watt, et qu’on 
peut présumer que les machines locomotives de cette espèce, ou qui 
servent à traîner les chariots sur les routes en fer, en consomment 
de 8 a lOt, toujours par heure, par cheval et pour une force de 
10 à 12 chevaux. 

Quant aux machines à haute pression qui , telles que celles de 
M. Frimot (I9A), utilisent en plus grande partie l’action de la va- 
peur en la faisant détendre sous les pistons de plusieurs cylindres 
analogues à ceux des machines de Woolf; l’expérience semble dé- 
montrer qu’elles offrent , sous le rapport de la consommation du 
combustible, un avantage à peu près égal à celui de ces dernières 
machines agissant sous des pressions moyennes de S à 4 atmo- 
sphères seulement. 

* Ce petit ouvrage , qui le vend au prix modique de i fr., ne saurait être trop recom- 
mandé aux personnes qui n’en ont point encore la connai&sanct% pour la foule de données 
et de documents précieux qu’il contient sur les arts et les sciences d'application. 
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]H6 

H LA MSIBTANCA dis FLCIDSS HOMDstSKS IT nCBtTIHIS, OU p| l' ACTION Qu’lM 
IIEICCRT SUR US COIPS SOLIOIS. 

109. Loi» génitalei de celle résielauce. Quand un corps solide se 
ment, avec une vitesse cunslamnient uniforme (4S et 52), dans un 
fluide indéfini et en repos, c’est-à-dire d.i ns un fluide dont l'étendue 
est très-grande p.âr rapport à celle de ce corps, tel que serait , par 
eieniple, l’air atmosjdiériquc relativement aux curps ordinaires 
qui le traversent, ou la mer, un lac, un étang, une très-large 
rivière par rapport aux vaisseaux ou aux bateaux qui les parcou- 
rent; dans cette circonstance, disons-nous, le curps éprouve, delà 
part du fluide et dans le sens même de son mouvement , imépres- 
eion, une rétùlance mesurable à chaque instant en kilogrammes, 
et qui varie, comme un l’a déjà dit (113) a l’occasion de l'air, sui-- 
vant la forme, les dimensions et la vitesse du corps. 

Pour faire saisir à peu près les lois que suit cette résistance dans 
chaque cas particulier , nous supposerons qu’un corps (A), fig. 45 , 
de forme quelconque et qui est plongé dans un fluide indéfini, se 
meuve parallèlement à lui-même, de A vers B, avec une certaine 
vitesse V et de manière, par exemple, à décrire constamment (48) 
le chemin e—V'X.t dans le très-petit temjis I ; il est évident que 
ce corps va pousser devant lui un certain nombre de molécules du 
fluide, et les forcer à s’éloigner, de part et d’autre de sa surface, avec 
une eertaine vitesse. Or, a circonstances égales d’ailleurs, lu somme 
de ces molécules sera d’autant plus grande que le corps occupera 
lui-même un plus grand espace dans le sens perpendiculaire au 
mouvement ; c'est-à-dire que, si on projette, par exeiu|ile, ce corps 
sur un plan CD perpendiculaire à AB, ce qui revient à lui circon- 
scrire un cylindre parallèle à la direction du niouvement et à cou- 
per ce cylindre par le plan CD, la quantité totale des molécules dé- 
placées ou repoussées croîtra, pour des surfaces ou corps semblables 
dans toutes leurs parties, et qui seraient mus de la meme manière 
dans le fluide, avec l'étendue de la projection dont il s’agit. 

Mais elle croîtra aussi comme l’espace ou le chemin e décrit dans 
chacun des instants égaux à I; nommant donc Q le volume total, en 
mètres cubes, de ces molécules entrainées par le corps (A), et A 
l’aire ou la surface, en mètres carrés, de la projection de (A) sui- 
vant CD, on conclura, par un raisonnement analogue à celui qui a 
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été mis en usage dans les n°‘ 71 et 78, que Q croîtra comme A'^e, 
c'est-à-dire deviendra double, triple, etc., quand Ae sera double , 
triple, etc,, pour le même corps ou pour des corps différents dont 
la surface serait semblable et semblablement dirigée par rapport au 
mouvement. 

D’un autre côté, le corps (A), en cheminant dans le fluide, im- 
prime aux molécules de Q une vitesse d’.iutant plus grande que la 
sienne l’est elle-même davantage : il est clair, par exemple, que, si 
le corps décrit , dans le iiicme temps élémentaire, un chemin 
double ou triple, il faut bien aussi , toutes choses égales d’ailleurs , 
que les molécules de Q décrivent un chemin double ou triple dans 
ce temps, pour lui faire place; conséquemment la vitesse de cha- 
cune de ces molécules croit comme V, et leur force vive (122) 
comme V’. Nommant donc p le poids, en kilogrammes, d'un mètre 
cube du fluide ou sn densité (83), et observant (3S) que le poids 
total du volume Q de ce fluide est mesuré par pQ, la force vive, 
qui lui a été imprimée par le corps, sera proportionnelle (122) 


à ^5. X V’ ou à X V’, puisque Q est lui-même proportion- 
nel au produit Ae. 

Le corps ayant donc communiqué une telle force vive au fluide 
qu’il chasse devant lui , il faut bien aussi (135 ctsuiv.) que l'inertie 
des molécules de ce fluide ait opposé , au mouvement uniforme du 
corps et dans le sens de AB, une résistance totale R qui, restant 
la même pour toute la longueur e du chemin décrit par le corps, 
ait détruit (71) une quantité de travail R X ® proportionnelle 

à i £lf.V’ ; de sorte qu’il faut bien encore que le nombre des kilo- 
3 

grammes, R , contenus dans cette même résistance, soit propor- 

O Â P ^ * 

tionnelà^ - — divisée pare, c’est-à-dire àpA —, ou simple- 

9 ^3 

ment à P . A . V‘, puisque 2ÿ a la même valeur (117) pour tous les 
cas. Donc enfin : 

La rétûtance que /es fluides, en repos, opposent au mouvement des 
corps de figures semblables, dirigés de la même manière, croit comme 
la densité p de ces fluides, comme le carré de la vitesse V de ces corps , 
et cotnsne l’aire kde la projection de ces mimes corps sur un plan per- 
pendiculaire au mouvement. 


Î88 MECANIQUE INDUSTIUELLK. 


On se rappellera (118 et 119) que la quantité 


V» 

— n’eat autre chose 


que la hauteur due à la vitesse V du corps ; de sorte que le pro- 
duit de cette quantité par l’aire A , représente le volume d’un 


V> pA 

prisme ou cylindre qui a —pour hauteur et A pour base ; j — V’ 

V* 

ou pA X donc (85) le poids d’un tel volume du fluide ; ce 


qui fait dire ordinairement que la résistance est proportionnelle au 
poids d’un prisme de fluide qui a pour hase la projection transversale 
ducorpf, sur un plan perpendiculaire au mouvement, et, pour hau- 
teur, la hauteur due à la vitesse. 

Nous venons de supposer que le corps seul était en mouvement; 
mais, s’il restait au repos (9g. 46), et qu'une masse de fluide indé- 
finie, animée, dans tous ses points, de vitesses égales et parallèles , 
vint , à l’inverse, le rencontrer ou le choquer, des raisonnements 
analogues seraient encore applicables, et conduiraient aux mêmes 
conséquences relativement à l’intensité de la résistance opposée , 
par le corps , au mouvement du fluide, ou à l’intensité énnstaute 
de la pression qu’il supporte de la part de ce fluide. Enfin , si le 
fluide et le corps étaient à la fois en mouvement suivant une même 
direction rectiligne AB et avec des vitesses constantes U et V, ces 
conséquences auraient également lieu , pourvu qu’à la place des 
vitesses absolues U et V qu’ils possèdent par rapport aux objets 
fixes (46), on ne considérât que leur vitesse relative, c’est-à-dire, la 
différence U — V ou V — U de leurs vitesses absolues, quand ils 
marchent dans le même sens, et la somme U V de ces mêmes 
vitesses , quand ils marchent en sens contraire; à peu près de la 
même manière que nous en avons agi (163) dans la question rela- 
tive au cas général du choc direct des corps. 


200. Modifications que ces lois subissent dans certains cas. Les 
expériences faites par les physiciens et les géomètres , sont venues 
confirmer ces aperçus de la théorie, à quelques restrictions près 
qui , pour chaque cas, ressortent de la nature même du phénomène, 
et de la manière dont les choses se passent autour du corps. 

1” L’adhérence des molécules fluides (28), soit entre elles, soit 
avec le corps, produit des effets d’autant plus sensibles que ce corps 
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a plus de longueur, dans le sens du mouvenient, par rapport à sa 
largeur ou à sa hauteur, et que la vitesse relative est plus faible : 
elle fait croître alors la résistance un peu plus rapidement que le 
carré de la vitesse, parce qu’une plus grande masse de fluide par- 
ticipe au mouvement du corps, et agit par son inertie (199), pour le 
ralentir. Il est clair, en effet, que le nombre dé^ molécules entraî- 
nées par la force d’adhésion, augmente avec l’étendue de la surface 
latérale du corps, et que, quand la vitesse du mouvement est très- 
faîble, cette même force qui unit entre elles les molécules voisines 
du fluide, a aussi plus de temps (57, 63, 139 et suiv.) pour propa- 
ger la vitesse, de proche en proche et jusqu’à une certaine distance 
du corps. On voit également que, plus sera grande la force d’adhé- 
sion des molécules fluides soit entre elles, soit avec le corps, plus 
sera grande aussi la masse des molécules entraînées, à circonstances 
égales ; de sorte que, par exemple, pour une même vitesse, un 
même corps aura plus de peine à se mouvoir dans un fluide vis- 
queux (2) tel que les huiles, les sirops, etc., dont les molécules ont 
beaucoup d’adhérence entre elles et avec la plupart des corps, qu’il 
n’en éprouverait dans l’eau, dont la densité p est néanmoins, à peu 
près, égale à la leur, on même un peu plus forte. 

2° Ces effets de l’adhérence, qui peuvent être totalement négligés 
pour des fluides tels que l’air et l’eau quand la vitesse relative sur- 
passe 20 à 30° par seconde, ce qui est le cas le plus ordinaire de la 
pratique, ne sauraient l’être, en aucune manière, pour des fluides 
beaucoup maint parfaits, beaucoup pius consistants, ou pour des 
corps mous, analogues aux pâtes, aux terres, aux bois de diverses 
espèces, etc., qui se laisseraient pénétrer avec plus ou moins de fa- 
cilité par des corps très-durs animés d’une certaine vitesse. L’expé- 
rience semble prouver qu’alors, sauf pour les premiers instants de 
l’enfoncement du corps dans le milieu pénétrable, où l’étendue de 
la surface do contact, suivant laquelle la réaction s’opère, varie 
nécessairement en augmentant de plus en plus; l’expérience prouve, 
disons-nous, que cette résistance demeure à très-peu près constante, 
quelle que suit la vitesse et malgré le ralentissement continuel que 
cette vitesse éprouve, pourvu que le milieu suit partout homogène, 
et que les circonstances du mouvement ne changent pas. 

Il parait en effet, que, dans des cas pareils, le corps dur ne fait 
que refouler, en avant. et sur les côtés, les molécules qui s’opposent 
à son passage, sans les entraîner, sans leur communiquer, dans le 
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«ens de son propre moarement^ une TÎtesse relative appréciable; de 
aorte que la résistance dépend bien plus alors du frottement que le 
milieu exerce sur la surface du corps dur, de la ténacité, de là force 
de cohésion et de la contexture particulière de ce milieu, que de sa 
densité ou de la vitesse du mouvement. Nous verrons plus loin com- 
ment ces considérations s'accordent avec celles'des n°* 163 et suiv., . 
sur le choc des corps plus ou moins durs ; contentons-nous ici de 
remarquer que, d'après l'expérience, la résistance, pour des corps 
durs sphériques, a été trouvée, à très-peu près, proportionnelle à 
Taire A de leur projection transversale ou à la surface de leurs 
grands cercles *, comme cela parait asses naturel dans ce cas. 

8° Pour des corps solides semblables dans toutes leurs dimen- 
sions et des fluides parfaits, tels que Teau et Tair, la résistance, à 
vitesse égale, paraît croître un peu plus rapidement que la surface 
A de la projection transversale du corps; ce qui provient, sans 
doute, de la plus grande difficulté qu’éprouvent les molécules 
fluides à fuir en avant du corps, et à remplir l’espace en arrière, . 
par suite de la longueur du chemin, de plus en plus grand, qu'elles 
ont à parcourir: cette augmentation de la résistance n’est, au sur- 
plus, très-appréciable que pour les plans et surfaces minces qui, 
dans le fond, ne peuvent aucunement être considérés comme des 
corps semblables. 

4° Quand un corps est plongé dans Teau et qn'il se meut paral- 
lèlement à sa surface de niveau, la résistance croit un peu plus ra- 
pidement que ne l'indique la valeur (199) du produit pAV’, à me- 
sure qu'il se rapproche de cette surface. Cette circonstance provient 
de ce que Teau gonfle ou que son niveau s’élève, de plus en plus, 
en avant du corps, qu'elle s'abaisse ou se déprime, de plus en plus, 
en arrière, de sorte qu’nlors elle pèse aussi sur lüiou le presse par 
son poids, un peu plus en amont qu’en aval. 

6° Quand le corps flotte à la surface de Tean, il se forme égale- i 
ment à la partie antérieure ou d'amont un remou, et à la partie pos- 
térieure ou d'aval une dépression, lesquelles se nomment en général 
dénivellation, et dont l'effet est aussi d’augmenter la pression en 

* V'oyez Touvragede Hutton déjà ctté,n« 176, aiosi qa'un Mimoirt iur (a pénétratiûH 
et det projectile!, par M. le chef de batailloo du génie Augoyat, inséré au 7* n° du 
Mémorial de Vofficitr du génie. Ce Mémoire est un résumé précis et complet des don- 
nées de Pezpérience et de la théorie sur cette importante matière, yoy. plus loin n<>* ai6 
et suiv. 
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aTant, de diminuer la pression en arrière, et de faire croître la ré- 
sistance plus rapidement que ne l'indique le produit pAY*, A étant 
toujours la projection de la partie du corps, qui est plongée au- 
dessous du niveau du fluide. 

6° Quand le corps se meut dans un fluide très-compressible, tel 
que l'air, la densité de ce fluide augmente (36) en avant du corps et 
diminue en arrière, à mesure que la vitesse devient de plus en plus 
grande ; ce qui fait croître la résistance plus rapidement que le 
carré de cette vitesse. 

7* Enfin, l’expérience prouve encore que, à circonstances égales 
d'ailleurs, la résistance n’est pas la même pour un cor[is qui se meut 
dans un fluide en repos, et pour un corps immobile dans un fluide 
en mouvement. Cette résistance est un peu plus forte dans le der- 
nier casque dans le premier : pour celui-ci, les molécules fluides, 
en mouvement autour du corps, décrivent des lignes telles que l’in- 
dique In fig. .45, et, dans l’autre, ces lignes sont analogues à celles 
de la fig. 46. 

SOI. Obtervations sur la réiülance comparée des corps de formes 
dissemblables. Ces remarques concernent spécialement la résistance 
exercée, de la part des fluides, contre un même corps ou des corps 
semblables; mais, quand les corps diffèrent totalement, soit par la 
forme, soit par la manière dont ils reçoivent l’action du fluide, les 
résistances qu’ils éprouvent, dans des circonstances semblables sous 
tout autre rapport, ne peuvent nullement se comparer. Ainsi, bien 
que, pour deux tels corps, la densitép du fluide, la section ou pro- 
jection transversale A de ces corps, et la vitesse relative du fluide 
et de chaque corps, soient les mêmes de part et d'autre, la résistance 
n’en est pas moins très-distincte, et il n’y a que l’expérience qui 
puisse la faire connailre pour chaque forme particulière ; néanmoins 
il paraîtrait que, pour le cas des plans et surfaces minces, la figure 
du contour exerce peu d'influence, à circonstances égales d'ailleurs; 
de sorte que, par exemple, une palette plane et mince de l”"' de 
surface, qui serait mue avec une vitesse donnée dans l'air ou dans 
l'eau, éprouverait, à très-peu près, la même résistance, suit que 
son contour eût lu forme d’un triangle, d'un cercle ou d'un carré. 

On juge aisément encore, d’après ce qui précède, que la forme 
de la partie antérieure du corps exerce une très-grande influence 
selon quelle est plus ou moins aiguë, et que sa longueur ou l’étendue 


Digitized by Google 



193 


MÉCANIQUE INDÜSÏlUELLE. 

de sa surface, mesurée dans le sens du mouvement, en exerce éga- 
lement une, quoique bien moindre. II n'est donc pas permis de con- 
fondre la résistance d'un plan mince avec celle d’un prisme ou d'un 
cube, de même base, bien qu’ils soient placés dans des circonstances 
entièrement semblables sous tout autre rapport; mais, ce qu’il est 
surtout essentiel de remarquer, et ce qu’on ne prévoirait pas aisé- 
ment sans le concours de l’expérience, c’est que la face postérieure 
ou d'arrière du corps exerce non moins d’influence que les faces 
latérales, selon qu’elle facilite, plus ou moins bien , le dégagement 
du fluide à l’instant où il quitte le corps, et qu’elle remplit, plus ou 
moins bien, l’espace vide qui tend à se former vers cette partie. Cet 
espace croit nécessairement avec la vitesse relative et l'étendue de 
la section A du corps, et son efl'et est de supprimer tout à fait, dans 
certains cas où le mouvement est extrêmement rapide, et de dimi- 
nuer plus ou moins en général, la pression qu'exercerait naturelle- 
ment le fluide (14 et %1), par son poids et le poids de l’atmosphère, 
sur l’arrière du corps, s’il remplissait exactement le vide dont il 
s’agit comme dans le cas du repos; or, les mêmes circonstances 
n’ayant pas lieu sur l’avant du corps, on conçoit que celte diminu- 
tion de pression augmente d’autant l’action qui est opposée au mou- 
vement. 

Nous croyons essentiel d’ajouter à toutes ces remarques, qu’il ne 
s’agit ici que de la résistance qui nait directement du mouvement 
horizontal relatif des corps solides et des fluides, et nullement de 
celle qui peut provenir (41) de la différence de leurs densités, on 
plutôt de l’action du fluide en vertu de laquelle le corps est poussé, 
de bas en haut (note de la p. 24), avec une force égale à la difi'érence 
de son poids absolu dans le vide , à celui du fluide qu’il déplace. 
Nous verrons bientôt comment cette force influe pour modifier le 
mouvement du corps quand ce mouvement n'est pas horizontal , et 
particulièrement quand il se fait suivant la direction de l’aplomb. 


BÉSDLTATS DES EXrtSlENCES TAITES SUB LA BtSISTAIfCE DES FLUIDES. 

202. Règle ou formule générale pour calculer cette résistance dans 
les différents cas. Nous avons vu plus haut (199), que l'effort R exercé, 
de la part d'un fluide, contre un même corps, en repos ou en mou- 
vement dans son intérieur, est sensiblement proportionnel à la 
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V> 

quanlile;)Ai-=^Ari;p, A, ayant les significations indiquées en 

cet endroit, et V, H représentant la vitesse relative (îu corps et du 
fluide ainsi que la hauteur due (1 19) à cette vitesse. Le rapport de 
R àyiAH est donc, d’après ce qui précède (200), à très-peu près 
constant pour les fluides parfaits et pour les valeurs ordinaires de p, 
de A, de H et de V, ou , si l’on veut, le produit J» X A X H est 
une fraction déterminée de R; de sorte qu’il suffira, pour obtenir, 
dans chaque cas spécial, la valeur en kilogrammes de ce dernier, de 
multiplier celle du produit en question par un certain nombre qui 
restera à très-peu près le même pour le même corps, ou pour des 
corps différents mais parfaitement semblables. Désignant donc par A 
ce nombre, qu’on peut nommer le multiplicateur de la résistance 
théorique, nous aurons la formule 

\2 y, 

R = A X/’A-^ = A^A — , ou R==ApAIf, 

qui nous permettra de calculer la valeur de la résistance R , toutes 
les fois que nous connaîtrons, par expérience, la valeur du multi- 
plicateur k dont il s’agit. Nous verrons bientôt des exemples de ce 
calcul. 

Voici maintenant, principalement d’après les recherches de 
M. Navier*, les differentes valeurs que prend le multiplicateur k, 
dans les cas les plus ordinaires des applications; valeurs qui sont 
déduites des résultats comparés des expériences faites par divers 
physiciens français et étrangers, au nombre desquels on doit surtout 
citer Borda, Dubuat, Bossut et Sraeaton. 

203. Plans ou planchettes minces. Pour des plans minces exposés 
au choc direct ou perpendiculaire d’un fluide , k augmente avec 
l’aire A de ces plans, conformément à ce qui a été observé ci-dessus 
(200), et l’on a, à très-peu près, quand 


A = 0,010 mètres carrés, A = 1 40 

A = 0,025 id., * _ 1 55 

A = 0,056 id., k = 1,64 

A = 0,100 id., k = 1,90 

A = 5,500 id., A = 8^50 


• ‘ * Voyci la note (J4) , page ÎSg de la nouvelle édition de VArchittclur» hydrautigue 
de Biftdor. due A ce célèbre ingénieur, cl que nous avons déjà mise à pro6t dans ce qui ' * 
précède. 

XÉCAÜ. INDUSTB. Ta I, A3 
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Ces valeurs de k paraissent (200) devoir être un peu moindres, à 
circonstances égales d’ailleurs, lorsque c'est le ]i1an qui se meut 
dans un fluide en repos ; ainsi, par exemple, pour A =0'°^,100, 
un aurait, suivant Diibuat, seulement k = 1,43, valeur qui parait 
un peu trop faible. 

Quand le plan MN, flg. 47, fait un certain angle BAN avec la di* 
reclion AB du mouvement, la résistance, estimée on mesurée tou- 
jours dans le sens AB de ce mouvement, diminue d’autant plus que 
l'angle BAN est plus petit, ou que la projection CD = A de la sur- 
face résistante, sur un plan perpendiculaire à AB, devient elle- 
même moindre ; mais elle ne diminue pas dans la même proportion. 
D’après les expériences de Hulton, on a, entre ces quantités, la re- 
lation indiquée par la table suivante. 


■ti 

«f 0B 

“4 

RAPPORT 

de 

en à MN. 

valkor 
dr ta 

réaifltaoce. 

•« r. 

e c 

RAPPORT 

de 

CD à MN. 

TALECR 
de la 

rdtiilance. 

K < 
B V 

"■S 

RAPPORT 

de 

CD à MN. 

▼AL80R 
de la 

ré»ittaDC«. 

B 

0,017 


25o 

0,43 

0.34 R 

50o 

0,77 

0,77 R 


0,087 

0,018 R 

30 


0,35 R 

60 


0.89 R 

10 

■BBI 


35 


0,46 R 

70 



15 



EU 


0,56 R 

80 

0,99 


30 

m 

0,156 R 

=1 

0,71 

0,68 R 

90 

1,00 

1,00 R 


La lettre R représente, dans ce tableau, la valeur de la résis- 
tance calculée, selon ce qui a clé dit ei-dessus, pour le cas où le 
plan serait perpendiculaire à la direction AB du mouvement. 

On se rappellera (201) que la forme du cantour de la planchette 
n'exerce point d’influence sensible sur la valeur de la résistance. 


204. Plans minces avec rebords et snrfaces minces. Quand on gar- 
nit le pourtour d’une planchette de petits rebords minces formant 
saillie du côté où s’exerce principalement l'action du fluide, la ré- 
sistance est, d’après les expériences de M. Christian, augmentée du 
i ou^du j de la valeur qu’elle a, selon ce qui ]>récèdc (208), pour 
un plan sans rebords; elle est aussi un peu plus forte pour une por- 
tion de surface mince légèrement courbe, et qui présente sa conca- 
vité à l'action du fluide, comme les voiles de vaisseaux et les para- 
chutes des ballons, etc. : il parait que la flèche ou le creux d’une 
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telle surface ne doit pas surpasser le | ou le ^ de sa largeur 
moyenne ou de la distance moyenne inesiirée entre les bords, 
quand on veut que la résistance suit un maximum, et Ton peut ad- 
mettre que cette résistance, comparée à celle d'un plan mince qui 
aurait la même projection transversale, serait alors à peu près.au- 
gmentée comme pour les rebords ci-dessus. 

206. Corp» prismatiques. Pour des prismes droits terminés aux 
deux bouts par des faces planes, Og. 48, et dont l’axe est dirigé dans 
le sens du mouvement, la résistance diminue, jusqu’à un certain 
point, avec la longueur, ainsi qu'il suit : 

1° Le corps étant en repos et le fluide en mouvement, on a, à 
très-peu près, quand le carré de la longueur est 


I de la surface A de la section traasversale, , . A =: 1,60 
1 fois A, ce qui est le cas des corps cubiques, . . A = 1,46 
de 9 à 36 fois A, A = 1,34 


Quand la longueur du prisme surpasse 6 fois sa largeur moyenne, 
ou que son carré surpasse 36 A, la résistance augmente de plus en 
plus (200) par suite de l’adhérence du fluide sur les faces latérales 
du corps. 

2° Lorsque le corps est mobile et le fluide an repos, on a seule- 
ment, quand le carré de sa longueur est 


1 fois environ la surface A, A = 1,30 

de 9 à 36 fois A, A = 1,10 


206. Corps prismatiques avec proues et poupes. Une ‘ajoutée 
à la face postérieure ou d’arrière d’un prisme droit (6g. 49) dont 
la longueur est 6 n 6 fois la largeur, ne diminue la résistance que 
de environ de ce qu’elle serait sans cette poupe (206) : elle la di- 
minue d’autant plus qu’elle est plus longue et plus aiguë. 

En ajoutant, à un corps prismatique, connue on le fait pour les 
bateaux, pour les piles de ponts, etc., une protte sur la face anté- 
rieure qui reçoit le choc, la résistance diminue selon la forme et la 
saillie de cette proue. , 

1° Quand la ]>roue se compose de deux plans verticaux, fig. 60, 
dont la saillie bd ou b'c' égale la largeur ac du prisme, la résistance 
est-réduite à environ moitié de ce qu’elle serait pour un prisme, de 
même longueur, sans proue, ou qui serait terminé carrétnent, La 

13‘ 
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beue horisonlale de la proue étant un demi-cercle abc, fig. 61, on 
obtient à peu près la même diminution. 

2° La base de cette proue étant un triangle abc, fig. 62, dont la 
hauteur bd est double de la largeur ac du prisme, la résistance est 
réduite aux j de ce qu'elle serait sans proue. 

3° A saillie égale, les proues, fig. 63, dont la base est un triangle 
mixtiligne abc, formé de deux arcs de cercle raccordés arec les 
faces latérales du prisme, sont celles qui diminuent le plus la ré- 
sistance. 

■4® Une proue, fig. 64, formée" par le prolongement des faces 
latérales d’un bateau prismatique, et coupée en dessous par un 
plan incliné au tiers d’un angle droit, réduit la résistance au j de 
ce qu’elle serait sans cette proue , ou si le bateau était terminé car- 
rément. 

207. Vaisseaux. La figure des grands vaisseaux difiêre de celle 
des bateaux ordinaires en ce que leur prune (fig. 56, plan et élérot.) 
forme une arête aiguë qui se raccorde aux flancs du vaisseau par 
des courbes horizontales, telles que abc, qui présentent une tn- 
flexion, La longueur de la cou[ie horizontale moyenne abc, a'b'c', 
répondant au milieu de la partie de la carène qui est plongée dans 
l’eau, doit être de 6 à 6 fois sa plus grande largeur ac, et cette plus 
grande largeur doit se trouver un peu au delà du milieu de la lon- 
gueur, à compter du point b. 

Selon les expériences de Bossut, un prisme droit, terminé carré- 
ment à ses extrémités, dont la section avait la forme du raaitre- 
couple ABC d’un vaisseau, et dont la longueur égalait 6 fuis envi- 
ron la largeur, a donné 4 un pou plus grand que 1, tandis que, pour 
un modèle de vaisseau, ayant la même section, k a été trouvé de 
1 = 0,17 seulement : les vaisseaux paraissent approcher beau- 
coup de la forme qui présente le moins de résistance à l’action des 
fluides. , -r 

208. Observations relatives au calcul de la résistance des bateaux 
qui naviguent sur les rivières. Pour les bateaux et généralement pour 
les corps flottants dont une partie excède le niveau du fluide, on 
prend (200,6°), pour A, la surface delà plus* grande section trans- 
versale de la partie plongée ou comprise au-dessous de ce niveau. 
On néglige ainsi la résistance de l’air extrieur, qui est peu de 
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chose comparativement à celle de l’eau. Pour calculer d'ailleurs 
cette dernière résistance, on devra d’abord rechercher celle d’un 
prisme de mêmes section et longueur que celles du bateau, mesu- 
rées au milieu de la partie plongée, puis diminuer cette résistance 
du ~ si le bateau a une poupe j enfîn diminuer encore co dernier 
résultat, selon la forme plus ou moins avantageuse de la proue, 
ainsi qu’il a été expliqué ci-dessus (206), et comme on en verra 
bientôt un exemple. 

Ces calculs supposent d'ailleurs que le fluide est indétîni, ou a 
une très-grande étendue par rapport aux dimensions du bateau ; 
ils ne peuvent s’appliquerau cas d’un bateau naviguant sur un canal 
ou sur une rivière, dont la largeur serait comparable à la sienne 
propre, et n’excéderait pas 5 à 6 fuis nu moins cette dernière 
largeur. 

Selon Dubuat, on a, pour un bateau prismatique sans proue, la 
formule 


R' = R 


8.46A 
2A -f A' ’ 


dans laquelle R est la résistance du bateau pour un fluide indéflni, 
calculée comme il a été dit précédemment, R' celle du même ba- 
teau dans un canal ou une rivière. A' l’aire de la section transver- 
sale de l’eau dans ces derniers, enfin A l’aire do la plus grande sec- 
tion transversale du bateau. 

Lorsque le corps flottant est terminé par une proue, Dubuat re- 
présente les résultats de l’expérience par cette autre formule : 


R" = RR' I 1—0,183 

dans laquelle R, R', A, A' ont les mêmes valeurs que ci-dessus, R" 
est la résistance à calculer, q le rapport de la résistance du corps 
sans proue, à celle du même corps avec sa proue, calculées l’une et 
l’autre pour un fluide indéfini, suivant les règles du n° 206. 



209. Résistances des cônes, des sphères, etc. Concevez une sphère 
entière, une demi-sphère terminée par un plan diamétral et un 
cône droit dont la hauteur égale le diamètre de la base circulaire, 
ces derniers ayant leur base perpendiculaire à la direction du mou- 
vement ; on aura, que 1c fluide soit l’eau ou l’air, et si la vitesse est 
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médiocre, c'est-à>dire au-dessous de 4*^, 


pour la tphère entière, A = 0,60 

pour la demi-sphère, la convexité étant en avant, . . . A = 0,58 

pour /d. le plan diamétral en avant, A = 1,29 

pour le cène, le' sommet étant en avant, A = 0,61 

pour id. la haie en avant, . A = 1,40 


Selon Hutlon, ces nombres, déduits d’expériences pour lesquelles 
la surface Â égalait environ , devraient être un pêu diminués 

pour des valeurs de A beaucoup plus petites; mais on peut négli- 
ger une telle diminution qui est à peine de ^ ipiand on compare la 
résistance d’une sphère de 7° de diamètre à celle d’une sphère de 
4‘. D’après ces mêmes expériences, un plan mince circulaire, qui 
avait aussi pour surface 0"”',02l, et qui était mû dans Tair, perpen- 
diculairement à sa direction, avec la vitesse des corps ci-dessus, 
donnait, pour k, la valeur 1,43 ; ce qui s'accorde parfaitement aveu 
les nombres consignés .au n° 203, et prouve qu’on peut les admettre 
avec confiance, lorsqu’il s’agit de corps qui se meuvent dans l’air 
avec une vitesse médiocre. 

210. Loi particulière de la rétistance de l'air. Lorsque la vitesse 
du corps, dans ce fluide, devient considérable, les valeurs de k, 
que nous venons de rapporter, et toutes celles qui précèdent aug- 
mentent, do plus en plus, avec la rapidité du mouvement (200J, sui- 
vant une loi qui, pour la sphère, est indiquée par lu table ci-dessous 
déduite des résultats de Huttoii. Nous y avons ajouté, pour la com- 
modité des calculs dans certains cas, les valeurs des racines carrées 
du multiplicateur k de la résistance. 

BiB mm mmmmmm mm 

V.... 1, 3, 5, 10, Ï5, 60, 100, ÏOO, 300, 400, 500, 600, 

A.^.. 0,59, 0,61, 0,63, 0,65, 0,67, 0,69, 0,71, 0,77, 0,88, 0,99, 1,04, 1,01, 

|/A.. 0,77, 0,78, 0,79, 0,81, 0,82, 0,83, 0,85, 0,88, 0,95, 1,00, 1,02, 1,01. 

Au moyen de cette table , on trouvera aisément d'ailleurs les 
différentes valeurs de k qui répondent a une autre surface que la 
sphère ; il suffira de multiplier celle que lui assignent, dans chaque 
cas, les règles précédentes pour une médiocre vitesse, par les quo- 
tients des valeurs de k données dans la table et du nombre con- 
stant 0,60 qui se rapporte à la sphère. 
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211. Préparation de la formule pour ce cas, calcul de la densité des 
gas. Les applications les plus ordinaires des règles précédentes con- 
cernent l’air et l’eau ; il est donc nécessaire de déterminer d'abord 
la valeur de lu densité p (199) qui leur correspond. Nous avons vu 
(34) que , pour l’eau , on a sensiblement p = 1000'‘ dans les cas 
ordinaires ; qiiant nu poids du mètre cube d’air, il varie (40) selon 
la température et la pression barométrique, et il est nécessaire de 
le caleuler dans chaque cas particulier, comme il suit. Supposons 
que la température actuelle de l’air soit de 12° centigrades, et que 
la colonne de mercure qui, dans le baromètre (38), mesure la ten- 
sion de cet air, soit de 7S°, ce qui est, à peu près, la température 
et la pre.ssion moyennes qui répondent à l'automne et au printemps 
dans notre climat. Selon la table du n° 40, la densité ou le poids du 
mètre cube d’air à 0° de température et à 76° dépréssion, est de 
l'‘,2991 ; cherchant donc, d’après la loi de Mariette (16 et 87), et 
celle de Gay-Lussac (26) , quel volume occuperait cette même 
quantité d’air à la pression et à la température ci-dessus, nous eu 
conclurons aisément son poids sous l’unité de volume. Supposons 
d'abord que la pression 0“,7-8 reste la même, et que la température 
s’élève à 12°, son volume deviendra (28), puisqu’ici le gaî est libre 
de se détendre sous cette pression, 

1“' -f 12 X 0“, 00378 = 1">° 4- 0”«,048 = 1“',048. 


Cherchant, de même, ce que ce dernier volume devient à la 
pression de 0°°,78, on aura, d’après la première des lois citées, la 
proportion 

75° ; 76° :: 1"°,04S ; x= l^.OAB 0S9. 


Mais ce volume d’air pèse 1%2991 ; donc 1"'° d’air pareil pèsera 
jk_299i 

ym'e 0"9 ~ > et poe conséquent c’est là aussi la densité de 


l’air à la température de 12° et sous une pression barométrique du 
75°; celle de l’eau étant 1000'°, on voit que la première est environ 
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, 1,2267 . 1 

“jQQQ = 0,001227 ou de la seconde, tandis qu’à 0° et 

- J 2991 1 

sous 76' de pression, elle en est les __à très peu près. 


Sons une pression plus faible que 78', cl une température plus 
forte que 12°, il est clair que la densité de l’air ser.iit encore moin- 
dre que nous ne 1 avons trouvée. En général, si nous nommons n le 
nombre des degrés centigrades qui indiquent, à un certain instant, 
la température de l’air, et h la hauteurbaromélrique, en centimètres, 
qui répond à sa tension , on trouvera , en raisonnant absolument 
comme on vient de le faire dans un cas particulier, que la densité 
P, ou le poids du mètre cube de cet air, aura pour valeur la quantité 

A V/ 1S2991 ,0,0171A 

^ 76 ^ 1 -f 0,00875 «’ P — yq: 0,00373 n’ 

formule qui donnera, do suite, cette densité sans passer par la série 
des raisonnements qui précèdent, et qui permettra aussi de calculer 
la densité d’un autre gaz quelconque en y remplaçant le poids 
1*‘,2901 de l’air à 0° et 76' de pression, par celui qui, dans la table 
du n° 36, répond au gaz dont il s’agit. 11 est d’ailleurs entendu, 
relativement aux vapeurs (3 et 3), que leur quantité est supposée 
rester la même, c’est-à-dire, que cette quantité n’est ni augmentée 
par la vaporisation d’une nouvelle portion de liquide, ni diminuée 
par la condensation d'une portion même de la vapeur. 

D’après ces données, la formule générale du n° 202, qui sert à 
calculer la résistance des fluides, deviendra (118), 
pour Tcau ordinaire, 

R = 1000 AAH = * AV’ = 50,978 AAV’ kilogr., 


«'t,pourTair à 12° et 73*, 


= 1,2267 AAH = AAV’ = 0,06283 AAV’ kilogr., 

• ’ 

ce qui diminuera le nombre des opérations à effectuer dans chaque • 
cas particulier. 


212. Exemples concernant la navigation des bateaux sur les ca- 
naux et les rivières. Considérons un des grands bateaux qui navi- 
guent sur la Moselle, et dont la forme, assez avantageuse, est à peu 
près telle que l’indique la fig. 36, en plan, coupe et élévation. 
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Supposons quo sa plus grande largeur, prise extérieurement et au 
niveau de Venu ou de la floltaûon, soit de S*" ; que la profondeur 
du fond au-dessous do ce niveau, ou le tirant d’eau, soit de 0"‘,70 ; 
l'aire A, de la section plongée dans le fluide, sera un peu moindre 
que S"” X 0'">7 = 2'"'’, 10, soit l'"'>,60 la valeur exacte do cette 
aire. Les bateaux dont il s’agit ont une longueur qui est environ S 
à 6 fois leur plus grande largeur; s’ils étaient sans proue ni poupe, . 
ou que ce fussent de véritables prismes terminés par des plans per- 
pendiculaires à leur axe, la valeur du multiplicateur A serait (203) 
environ 1,10, attendu qu’ici le bateau est censé se mouvoir daus 
le fluide, et que la longueur AB de la partie plongée se trouve com- 
prise entre 3 fois et 6 fois la largeur moyenne. Mais, comme il y a 
une poupe, on doit d'abord (106) diminuer ce nombre de de sa 
valeur, c’est-à-dire de 0,11, ce qui donne A = 0,09 ; en outre, le 
bateau a une proue dont les faces latérales sont raccordées par des 
demi-cercles avec les flancs, et dont le dessous est un plan incliné 
d’environ ^ d’angle droit et raccordé pareillement avec le fond, on 
peut croire que la résistance nu la valeur de A se trouve réduite, 
au moins, à j de 0,99 ou à 0,33. Nous prendrons donc définitive- 
ment A = 0,33 pour les bateaux dont il s’agit; de sorte que la ré- 
sistance aura (211), pour valeur, 

R = 80,975 X 0,33 X l'SO X V> = 25,20V’ kilog. 

Si le bateau se mouvait dans un canal qui eut moins de 5 à 6 fois 
sa propre largeur, il faudrait augmenter un peu le multiplicateur 
25,20, conformément à ce qui a été expliqué à la fin du n° 208 : le 
contraire ayant lieu ici, nous conserverons ce nombre tel qu’il est. 
Supposant donc que le bateau se meuve, dans une eau tranquille, 
avec la vitesse de l" par seconde, on aura 

Y’ = 1“ X 1” = et R = 25S20. 

La quantité de travail que devraient dépenser directement, par 
seconde, des hommes ou des chevaux, pour faire avancer le bateau 
avec celte vitesse, serait donc de 25k,20 X 1”' = 25'“”,20 : c’est 
ce qui aurait lieu, à peu près, dans les canaux intérieurs de la ville 
de Metz, parce que la Moselle n’y a qu’une vitesse insensible. Mais, 
s’il s’agissait de remonter la rivière dans des endroits où la vitesse 
de l’eau serait de 1"',2 par exemple, en faisant toujours avancer le 
bateau de 1°* pur seconde par rapport aux rives, ce bateau étant 
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choqué (199) avec la vilette relative de 1”',2 -|- 1™ = 2“*,3 œ V, la 
résistance deviendrait alors 35,20 X X 2”, 2 = 133^ environ, 
et la quantité de travail à dépenser , par seconde, aurait pour va- 
leur 122‘‘". Si, nu contraire, le bateau devait descendre le même 
courant avec la vitesse propre de ce dernier, il n'y aurait point de 
travail à dépenser, car la vitesse relative V serait nulle aussi bien 
que R; mais, s’il devait descendre avec une vitesse de S", 20 par 
seconde, la vitesse relative étnntS^.SO - — 1"',2 = 1“, la résistance 
et le travail seraient, comme dans le i)reiiiicr cas, égaux à 35'‘,3, 
et 25'*™, 2 respectivement ; par quoi l’on voit toute l’influence 
qu’exerce la vitesse relative du corps et du fluide. 

Ces chiffres niontrent aussi combien le transport des marchan- 
dises, sur bateaux, est désavantageux quand il s’agit de l’effectuer, 
avec une certaine vitesse, par l’entremise des canaux et des riviè- 
res ; car, à circonstances égales d’ailleurs, la résistance croit comme 
le carré de la vilette relative, et le travail dépensé par seconde 
comme le produit de ce carré parla vitesse absolue du bateau ou du 
moteur. Plus le canal sera petit d’ailleurs par rapport à la section du 
bateau, plus la résistance sera considérable ; enfin cette résistance et 
par conséquent le travail, augmenteront proportionnellement à la 
largeur du bateau cl au tirant d’eau. 

Ce tirant d’eau se calcule aisément, à l’avance, quand on connaît 
le poids du bateau et de la charge qu’il contient. En effet, nous 
savons (coy. la note de la p. 2A) que ce poids total égale celui du 
volume de fluide déplacé par le bateau, ou 1000^‘‘ multipliés par 
ce même volume qui sera ainsi connu , et d’où l’on conclura, d’a- 
près la forme donnée dé la Carène du bateau, la hauteur delà 
flottaison au-dessus du fond, ou le tirant d’eau. 

A l’inverse, on calculera aisément la charge du bateau quand on 
connaîtra son propre poids , et qu’on se donnera la hauteur dont 
son fond doit être abaissé au-dessous du niveau de l’eau. Suppo- 
sons, par exemple, que, dans le cas ci-dessus, le poids de toute la 
charpente du bateau soit de 16000^’*, et que la longueur réduite do 
sa carène soit de 25°* vers le milieu de la partie plongée ; sa section 
d’eau A, étant d’ailleurs d’environ l““i,6, le volume total du fluide 
déplacé sera 1"'L6 X 25 = 40"', et son poids 40000^'' ; retran- 
chant, de pe nombre, les 16000'‘quepèse le bateau, il restera 34000'* 
pour le poids de la charge utile qui correspond au tirant d’eau de 
0** ,70, supposé ci-dessus. 
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218. Exemples cmcemant les volants à ailettes. Les tournebroclies 
et les horloges , qui reçoivent le mouvement par la descente de 
contre-poids, sont armés, comme on sait, de volants .à ailettes 
planes et minces, fixées à l’extrémité de tiges ou de bras montés sur 
des axes de rotation; ces ailettes, en se mouvant circulairement 
dans l'air, éprouvent, de sa part, une résistance qui croit rapide- 
ment avec la vitesse que leur imprime le poids moteur par l'inter- 
médiaire des rouages, et servent ainsi à régulariser le mouvement, 
ou à empêcher qu’il ne s'accélère indéfiniment comme cela aurait 
lieu (113 et suiv.) si aucune résistance ne s’opposait à la descente 
du contre-poids, ou si celle que lui opposent directement la broche, 
les rouages , etc. , était constamment au-dessous de Faction qu’il 
éprouve delà part de la gravité. 

Soit A = 0“,08 X = O^’.ÜOS Faire de la surface de la 

palette, on aura, dans le cas jiréscut (208), lu palette étant à peu 
près perpendiculaire à la direction du chemin qu'elle décrit , 
k— 1,A pour des vitesses comprises (210) depuis 0 jusqu’à 3"’, 


k r= 1 = Ij'iS pour des vitesses comprises depuis 3"' jus- 

qu’à 8 mètres, k == l,A-24^ = 1,S0, pour des vitesses comprises 
* ü,oU 


depuis 5 jusqu’à 10”, etc. Supposons, par exemple , qu’ayant cal- 
culé la vitesse d’après le nombre des révolutions du volant, autour 
de son axe, en une minute, on ait trouvé V = A” ; on aura donc. 


à peu près, k= 1,A8, 

et (211) R = 0,0628 X X 0”S003 X ■4"’ X A” = 0^004A, 

résistance assez faible, mais qui deviendrait (210) 


^0SAA = 0SA8, 

0,60 ’ 

ou environ 109 fois plus forte, si la vitesse était de AO mètres au 
lieu de A", et qu’il faudrait doubler s’il y avait deux ailettes do 
même surface, octuplerau moins (203) si, en outre, les dimensions 
de ces ailettes étaient elles-mêmes doublées, etc. 


21 A. Exemples relatifs au mouvement des moteurs animés, etc. On 
voit bien maintenant pourquoi la résistance de Fair peut être né- 
gligée toutes les fois que les corps, sans avoir une étendue do sur- 


* 
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face excessive, ne possèdent pas une très-grande vitesse (90). Ainsi, 
par exemple, la surface de la projection verticale d’un homme ordi- 
naire debout, étant au-dessous de 0”,4 X 2" = 0"*’,80, et le mul- 
tiplicateur k de la résistance qu'il éprouve, étant nécessairement 
au-dessous de celui 1,20 qui convient (208) à un prisme très-peu 
allongé dans le sens du mouvement, puisqu'ici le corps est arrondi 
en avant et en arrière , la résistance sera aussi moindre que 
0,0628 X li20 X 0,8 V’ = 0,06 X V’ kil. Si donc la vitesse de 
cet homme était de 1°* par seconde, la résistance qu’il éprouverait, 
de la part de l’air , serait moindre que 0^,06; pour 2" de vitesse, 
elle serait moindre que 0,06 X 2 X 2 =0^,24; par conséquent 
aussi le travail (71), dépensé par cet homme pour vaincre, à chaque 
instant, une telle résistance , serait au-dessous de 0'‘'”,06 dans le 
premier cas, et au-dessous de 0^,24 X 2“= 0'‘“,48 dans le second. 
Mais, si la vitesse était de 6"*, ce qui est à peu près la plus grande 
vitesse qu’un coureur puisse s’imprimer d’une manière un peu sou- 
tenue, la résistance s’élèverait (210) à plus de 

0‘,06 XO” X8"’=2'‘,16, 

et le travail à plus de 2'‘,16 X O” = 12^“, 96; ce qui est déjà con- 
sidérable par rapport au travail que peut développer habituelle- 
ment un homme, même robuste, et nous fait ainsi découvrir l’erreur 
de chififres du n» 90 où l'on a écrit 8 à 8'" an lieu de 1 à 2®. 

Les chevaux ne présentent pas , à l’action directe de l’air, une 
surface beaucoup plus grande que celle de l'homme; et comme 
leur forme est plus allongée, mieux disposée en tous points, la ré- 
sistance (206) égale an plus 0,04 X kilogrammes ; elle est donc 
très-faible pour une vitesse de 1 à 2 mètres, c’est-à-dire pour celle 
du pas et du trot ordinaires; mais il eu est autrement pour la vi- 
tesse de course qui, dans certains cas fort rares il est vrai , peut 
s’élever jusqu’à 12 et même 14°'; en effet on a alors 

R=0,04X1’*XU = 7S84, . 

et le travail par seconde =7*‘,84 X 14m= 110^® ; ce qui est énorme 
et approche du double do la quantité de travail que fournissent 
ordinairement (146) les bons chevaux de rouliers marchant au pas. 
Aussi les coursiers les plus agiles ne peuvent-ils soutenir un sembla- 
ble travail pendant plus de 8 à 10 minutes consécutives, tandis que le 
cheval do roulier soutient le sien, sans se fatiguer à beaucoup près 
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autant, durant au moins huit heures chaque jour, c’est-à-dire pen- 
dant 48 fois autant de temps que celui dont il s'agit. Nous avons 
donc eu raison de dire (90 et 148) que la quantité de travail exté- 
rieur que produisent les moteurs animés, quand ils s’impriment la 
plus grande vitesse possible, peut être négligée par rapport à celle 
qu’ils développeraient si la vitesse était moindre. On doit aussi 
sentir con^^ien il importe , dans les courses rapides, de diminuer, 
par des moyens convenables , l’étendue des surfaces qui reçoivent 
le choc de l'air ; de donner à ces surfaces la forme la plus avanta- 
geuse, et d'éviter surtout (204) que des draperies et ornements 
quelconques, mal ajustés au corps ou qui ne flotteraient pas libre- 
ment, viennent présenter , ainsi que le font les voiles de navires, 
constamment leur concavité à l’action du courant. 

On ne s’étonnera pas d’ailleurs que les ouragans, dont la vitesse 
surpasse quelquefois 40*° par seconde, puissent renverser des arbres 
et des maisons. Considérons, en effet, un mur de jardin qui aurait 
4™ de hauteur sur 12”' de longueur, et qui serait choqué directe- 
ment ou perpendiculairement par le vent, avec une telle vitesse : 
on aura A = 48'"’ et 4 = 2,80 au moins (203 et 210), attendu 
qu’on peut ici négliger l’épaisseur du mur relativement à l’etendue 
de sa surface. Par conséquent (21 1) la résistance 

R=0,068 X 2,6 X -tBV' = 7 ,86V'= TSBeX-iO-" X ■tO'" = 1 2096''“. 

Si, au lieu de la résistance de l’air, on considérait celle de l’eau 
dont la densité est environ 816 fois plus grande (211), tous les 
nombres ci-dessus devraient être multipliés par 816, puisque la 
résistance R est, à circonstances égales, proportionnelle à la den- 
sité P du fluide. 

216. Calcul de la résistance de l’air contre les boulets de canon. 
Pour deniier exemple , nous considérerons un boulet sphérique, 
en fer fondu, de 0'°,16 do diamètre; la surface de projection A 
d’un tel boulet sera (177) de 0'”,0176 mètres carrés, son volume de 
^ 0"',0176 X 7 = f 0,18 X 0,0176 = 0'"', 00176, et son 

poids (35) de 7207'' X 0", 00176 = 12'', 68. Ce poids surpasse un 
peu celui qui a été adopté au n° 176 ; mais on doit considérer qu’il 
ne s’agissait là que d’un à peu près, et que la densité de la fonte 
de fer n’est pas une grandeur bien constante ni parfaitement déter- 
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minëe pour chaque circonstance particulière*. D’après ces données, 
la résistance du boulet, dans l'air atmosphérique dont la tempéra- 
ture est d’environ 12° et la pression 76°, a (211), pour mesure 
générale, R = o'o6283 X 0"%0176 X = O.OOlUV* kilo- 
grammes , dans laquelle k prend les difiërcntes valeurs indiquées 
dans la table du n° 210, selon celles de la vitesse V. ^ 

Supposant, par exemple, la vitesse de 1", on aura k= 0,89 
et R = 0,0011 X 0,89 X 1 X 1 = 0S00063. Pour V = 2 , on 
aurait * = 0,6 et R = 0,001 1 X 0,8 X 2 X 2 = 0'‘,00264 ; con- 
tinuant ainsi, on pourra former cette table; 

vit. 2">, 4m, 6m, 8m, 10», ISm, 14m, 16m, 18m, S0“ 

Rés. 0k003, OkOll, U‘025, 01^045, 01072, flklOS, fllllO, 0M83, 0k235, 0k293 
VU. 2.')», 50m, 75m, 100m, 125m, 150», 200m, 300m, 400m, 500m, 600m 

Rés. Qkiei, lk898, 4k33, 7k81, 12k55, 18kf, 3tk, 79k, 174k, 281k, 400k 

On voit, par cette table, qu’à 128 mètres de vitesse, l’effort de l’air, 
contre le boulet, égale environ le poids de oe boulet; qu’à 200°*, il 
en est près du triple ; qu’à 800 mètres de vitesse, la résistance sur- 
passe 22 fuis ce même poids. Si le diamètre du boulet n’était qtie le f 
de 0"',1S ou 8°, la surface A qu'il présente à l’action de l’air, serait 
réduite au neuvième de sa valeur relative à 0'”‘',0176 ou à0“'*,00198; 
par conséquent, à égalité de vitesse, la résistance serait aussi ré- 
duite au neuvième de la valeur qu’indique la. table. Si ce môme 
diamètre n’élait que le j de 0"‘,18 ou 3°, la résistance serait réduite 
au TJ de sa valeur. Le boulet étant toujours en fonte de fer, son 
poids diminuerait dans une proportion bien plus grande encore : 
il serait seulement 12**, 68 = 0k,469 pour le diamètre de 8°, et 

TTj 12k, 68 = 0k,1014 environ pour celui de 3°. 

Ces circonstances tiennent évidemment à ce que les volumes et 
les ^otds des sphères homogènes (33) sont entre eux comme les cubes 
des diamètres, et que les surfaces de leurs grands cercles, représen- 
tées par A, sont simplement entre elles comme les carrés de ces 
mêmes diamètres. Enfin, si , nu lieu d’ètre en fonte de fer, les boulets 
étaient en bois, ou en toute autre substance inoing dense, leurs poids 
diminueraient en conséquence, mais la résistance de l’air resterait 

* Il paraîtrait que la densité dea boulets français , tell qu'on les fabriquait autrefois , 
est seulement de 7166 liil., le mètre cube, tandis que celle dea boulets anglais aé- 
rait 7433k, environ plus forte ( voyei le Mémoire déjà cité n° aoo ) ; ce qui doit tenir 

en partie an mode de coulage et de fabrication. 
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là même pour un même diamètre, p.irce qu’elle ne dépend que de 
la forme et de l'étendue de la surface du corps. 


atsisTAsce des eluides ivfabfaits et indéfinis, ou pénétration des 
CORPS DURS DANS LES CORPS HODS. 

216. Considérations préliminaires. fiom avons déjà dit (200, art. 2“) ' 
ce qu'on devait entendre par les mots fluides imparfaits; nous avons 
aussi prévenu que leur résistance ne suit pas la même loi que celle 
des fluides d'une mobilité parfaite, et que les expériences connues 
portent à la considérer coiiimc tout à fait constante à partir de l’in- 
stant où le mobile est convenablement enfoncé dans le milieu; 
enfin nous avons ajouté que celte meme résistance parait être, no- 
tamment pour les corps durs sphériques, proportionnelle à l'étendue 
de la projection transversale CD (lîg. 45) du corps sur un plan per- 
pendiculaire au mouvement; proposition qu'on peut aussi admettre, 
en attendant de nouvelles expériences, pour les premiers instants 
de l'enfoncement d’un corps dur dans un milieu résistant qui serait 
terminé par une surface perpendiculaire à la direction du moiivc- 
incnt, pourvu qu’on ne prenne que la projection transversale de la 
porlion de surface déjà enfoncée dans ce milieu. 

Il est certain que ces propositions n’auraient plus lieu pour des 
corps quelconques, notamment pour des cylindres ou des prismes 
très-allongés dans le sens du mouvement, parce que l’adhérence et 
le frottement sur les faces latérales acquerraient une certaine in- 
fluence (200, 1°); nous avons déjà eu occasion d’en faire la remarque 
dans le n" 167, et c’est ce que nous démontrerons, d’une manière 
plus positive, quand nous en serons venus à l'examen particulier de 
la résistance des outils et de la forme la plus avanlagcuse à leur 
donner, selon les circonstances; nous prétendons seulement ici 
rapporter les résultats principaux des expériences faites sur la pé- 
nétration des boulets dans diverses substances consistantes, afin 
d’offrir de nouveaux exemples de l’application des principes con- 
tenus dans les Préliminaires et concernant ce mode d'action des 
forces. 

JL 

217. Formule pour calculer la résistance. Nommant, en général, 
R la résistance totale exercée, par le milieu, contre le mobile, sup- 
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posé toujours assez dur pour ne pas être déformé sensiblement pen- 
dant toute la durée de la réaction ; appelant d'ailleurs d son dia- 
mètre; celte résistance R, calculée pour un même milieu compres- 
sible et homogène, sera donc proportionnelle à 

= i 8,1416 d’ = 0,7884 d’, 

* X étant le rapport de la circonférence du cercle à son diamètre; et, 
en raisonnant comme au n° 202 , un trouvera que , pour avoir sa 
valeur absolue dons chaque cas particulier, il faudra encore multi- 
plier ^ X d ' par un certain facteur k relatif ici au degré de dureté 
ou de consistance du milieu, et qui représentera , en kilogrammes, 
la pression sur l'untVé de lurface de la projection transversale du 
corps, par exemple sur 1 mètre carré, d étant exprimé en mètres 
linéaires, ou sur un centimètre carré, d étant exprimé en centi- 
mètres linéaires. 

On remarquera en outre que, si le milieu est tellement consistant 
que le passage du corps ne se referme pas immédiatement en ar- 
rière à mesure qu'il s’y enfonce, ce corps sera de plus pressé, dans 
le sens du mouvement et par l'air atmosphérique, en vertu d'un 
efl'ort mesuré (37) par environ ^ r d' X 10330 kilog., d’ étant ici 
estimé en mètres carrés, ainsi que nous l'admettrons dans tout ce 
qui va suivre. Mais la valeur de cet effort est, comme nous le ver- 
rons à l'instant, tout à l'ail négligeable par rapport à la résistance 
qu'opposent la plupart des substances cohérentes au mouvement 
des corps ; c’est pourquoi nous nous dispenserons d’en tenir compte 
dans la question dont il s’agit. Nous pourrons donc prendre, pour 
base de nos calculs et en négligeant 'd'ailleurs les effets qui se pro- 
duisent avant l'instant où la résistance a atteint sa valeur maximum, 
ce qui sera permis toutes les fois que l'enfoncement total excédera 
8 à 10 fois au moins le diamètre du projectile, nous pourrons, dis-je, 
nous servir de la formule générale 

R = *Xi»'‘i’ = ï**'d’= 0,7884 id\ 

218. Béaultal» des expériences connues. Il a été fait à diverses épo- 
ques, sur les enfoncements des projectiles en plomb et en fonte de 
fer, dans des substances de différentes natures, des expériences qui 
malheureusement ne sont pas encore assez nombreuses ni assez 
précises, du moins quant aux milieux très-consistants tels que les 
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métaux et les maçonneries , ponr permettre de déterminer, avee 
une exactitude suflisante, la valeur dn multiplicatenr k qui repré- 
sente la dureté des milieux. Nous rapporterons néanmoins ici, à 
cause de leur grande utilité, quelques-unes des valeurs qui ont été 
calculées avec beaucoup de soin, par M. le chef de bataillon du 
génie Augoyat, dans son important Mémoire cité page 190, en ob- 
servant que celle qui concerne les balles de plomb n'est applicable 
qu’autant que la réaction ne serait pas suiBsante pour déformer ces 
balles pendant la durée de l'enfoncement ; car leur aplatissement 
consomme une partie de la force vive qu'elles possédaient avant de 
pénétrer dans le milieu, et fait croître, en outre, la résistance tout 
au moins en raison de l'accroisse^nt de la surface variable, qui en 
résulte. Enfin, nous devons aussi remarquer qu'il s’agit de milieux 
qui ont de très-grandes dimensions par rapport à celles des projec- 
tiles. 

Désignation du milieu, etc. Résistance pour 1 mètre 

■' ’ carré de surface. 

Terres légères rassises depuis loactcmps; balics de kil. •im. 

plomb non déformées, vitesse de 200>", . . . k = 2002000 — 193,8. 

Terres de parapets anciennes; boulets de fer, . . k —■ 1900000 — 183,9, 

Mêmes terres nouveliement remuées, et damées, k= 1520000 — 147,1, 

Chêne très-sain et très-dur, k = 5200000 — 503,4, 

Vieux chêne passé, * = 4500000 — 435,6. 

Orme sain et dur, dans la direction des fibres , . . A' == 4930000 — 477,3. 

Bois de sapin , k = 2860000 — 276,9. 

Maçonnerie de briques, . , , k =: 9040000 — 875,1. 

Maçonnerie en moellons avec parements de pierres 
dures, ' «* = 13000000 — 1290,2. 

Ce dernier résultat est une réduite ou moyenne entre plusieurs 
antres et sur laquelle il reste encore beaucoup d’incertitude; il 
semble, en effet, que, dans do pareils cas, il conviendrait d’estimer 
séparément la résistance pour le parement dur et pour l’intérieur 
des maçonneries, attendu que les circonstances du mouvement 
changent nécessairement dans le passage du projectile, d’un milieu 
dans un autre. On pourra néanmoins l’admettre en attendant de 
nouvelles expériences plus précises ; et , dans tous les cas, les résul- 
tats rapportés dans le tableau serviront à donner i^e idée de la 
résistance ou de la dçreté comparée de certains corps. Nous verrons 
bientôt d’ailleurs comment ces mêmes résultats ont pu être déduits ^ 

«KC.tX. laDl'SIR. T. J. 14 
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environ ; par conséquent son poids aura aussi pour mesure la 
quantité Pi étant la densité (35) de la matière 
qui le compose. Enfin nous aurons R = iX T îrd’; donc l’égalité 
ci-dessus revient , en divisant chacune de ses parties par le double 
2 . ^ T d" de la surface du grand cercle de la sphère, à celle-ci , 

± dDV’ = kEg ; d’où E = ^ V' , 


dans laquelle g = 9"*, 8088, comme on sait. 

Considérant, par exemple, le boulet de 24, du n° 175, qui est 
animé d’une vitesse de 500°*, et supposant qu’il s’agisse de connaître 
son enfoncement dans le bois de chêne dur, on aura (35 et 218) , 
d=0“,15, D=7200\ V==500“, ÿ = 9“>,81 et * = 5200000^“, 
en nombres ronds, et par conséquent. 


E — X 7^00** ^ (300“)’= ^ ^ *>5 — Im 7 g 

8 . 9»,81 . 5200000 '^ ^ '' ' 9 , 81 .63 ’ 


Telle serait donc, à peu près, la profondeur totale de l’enfoncement 
du boulet dans le bois de chêne. 

S’il s’agissait de calculer la profondeur de la pénétration relative 
à l’instant où le projectile aurait perdu une portion quelconque de 
sa vitesse, on la trouverait de même, par la formule ci-dessus, en 
remplaçai\t V par cette vitesse perdue; carie principe des forces 
vives (137) s’applique à un instant-quelconque du mouvement. 

On conçoit bien d’ailleurs comment M. Augoyat est parvenu à 
calculer, d’après le résultat des expériences connues , les valeurs 
du multiplicateur A pour les différentes substances pénétrables; 
car l’égalité ^ dDV’ = donne aussi 


A 


. dDV’ 
" SEÿ 


Jt 

> • 


de sorte qu’ayant déterminé exactement la valeur de la vitesse V 
par les moyens qui seront enseignés plus tard, ainsi que les valeurs 
de la pénétration correspondante et totale E, il est facile d’en con- 
clure celle de A. 


220. Principe relatif au volume de l’impression. On remarquera 
que , puisque la résistance R est proportionnelle à la surface de la 
projection transversale -J s-d’ du mobile, la quantité de travailE. X E 
développée, par cette résistance, contre le mouvement, est, de son 

H* 
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cAté, proportionnelle au volume | X '1b l’impretmon ou du 
vide laissé, en arrière du boulet , a mesure qu’il chemine dans l’in- 
térieur du milieu; car ce vide peut être considéré, à très-peu près, 
comme un cylindre droit à base circulaire , en négligeant la petite 
différence [irovenant de la portion hémisphérique située en avant , 
par rapport au surplus de ce vide. Mais un peut démontrer la pro- 
position généralement en admettant , selon ce qui a déjà été observé 
ci-dessus (316) et conformément à l’opinion de plusieurs savants, ' 
qui se trouve également appuyée du résultat de quelques expériences 
spéciales *, que la résistance demeure proportionnelle à l’étendue 
de la plus grande section transversale de la surface en contact avec 
le milieu , même dans les premiers instants de la pénétration. 

Il est facile de voir en effet , par un raisonnement analogue à 
celui dun° 186, que, si le mobile est lancé perpendiculairement 
à la surface qui limite le milieu , et que e soit , à un instant quel- 
conque, la quantité très-petite dont ee mobile s’y enfonce, et enfin 
que a suit la moyenne valeur correspondante du la plus grande sec- 
tion transversale de l'impression , a X b sera aussi la mesure du 
petit accroissement de volume de cette même impression ou du 
vide formé par le projectile dans le milieu. Mais le petit accroisse- 
ment du travail, pendant la durée de l’instant dont il s’agit, 
est Aa X B (173 et 317) ; donc la somme de ces petils volumes, ou le 
volume total et effectif du vide, est proportionnelle à la somme des 
quantités de travail partielles correspondantes, ou au travail total déve- 
loppé, dans les divers instants, par la résistance variable du milieu, 
contre le projectile. 

Le même raisonnement serait d’ailleurs applicable aux corps 
d’une forme quelconque, symétriques par rapport à un axe , et qui 
seraient mus dans la direction de cet axe, si on pouvait admettre , 
pour de tels corps, le principe relatif à la loi de la résistance ; ce 
qui , je le répète, ne serait pÿs exact dans tous les cas. 

331. Méthode pour calculer la profondeur et la durée des petites 
impressions. Eu supposant vrai le principe ci-dessus, pour les corps 


* yoÿtZy dacu la nouvelle Architecturê hydraulique de M. de Prony, tom. i, p. 119, 
et dauA la note (x) de ï Architecture hydraulique de Bélidor, lom. 1, p. nouvelle 
édition de M. Mavier, uue théorie particulière du chocy d'après D. G. Juan^ savant eapa* 
9nol4ui a écrit sur les applicaucoi de la Mécanique à l'art maritime* 
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sphériques, comme il parKt effectivement l’être alors, on voit qu'on 
n’aura pas beaucoup plus de difficulté pour calculer la profondeur 
de l’impression , dans le cas où le projectile pénétrerait très-peu 
dans le milieu résistant , que dans celui où il s’y enfoncerait d’une 
quantité très-appréciable, et telle qu'on pût considérer sensible- 
ment le volume du vide comme un cylindre de même section que 
la projection transversale du mobile, et ayant pour longueur la pro- 
fondeur totale de l’impression. 

En effet , si nous nommons B le volume de cette impression , le 
travail correspondant aura pour valeur AB ; de sorte que, selon le 
principe précédent, on aurait aussi 


P PV’ 

- V> = 2AB: d’où 

. ÿ ’ 

formule qui donnera le volume de l’impression maximum relative 
i une vitesse initiale V du projectile, et d’où l’on déduira ensuite 
aisément la profondeur de la pénétration totale par les principes 
delà Géométrie élémentaire; car on apercevra tout d’abord si le 
volume B surpasse ou non le volume de la demi-sphère antérieure 
du projectile ou 3 -d’. Dans le premiercas, B se composera d’une 
portion cylindrique, de diamètre d, et de l’hémisphère qui la ter- 
mine; retranchant donc le volume de cette hémisphère ,.de B, on 
aura le volume et par suite la longueur delà portion cylindrique; 
augmentant celte longueur de 7 d, on obtiendra la profondeur 
totale de renfoncement. Dans le second cas, l’impression se réduira 
à un segment sphérique ayant une seule base et dont la flèche se cal- 
culera, par tâtonnement , selon les règles de la Géométrie : c’est-à- 
dire qu’on fera diverses suppositions sur la valeur de cette flèche, 
et qu’on calculera les volumes des segments sphériques correspon- 
dants pour les comparer au volume B de l’impression, qui a été 
trouvé par les premières opérations. 

Considérons, par exemple, le boulet de 24 dont il a été question 
ci-dessus, et supposons qu’il soit lancé avec une vitess^ de 280°' 
seulement , dans le même milieu ; on aura , en supposant P = 12‘‘ 
comme au n° 17S, ^ 

12i‘ X (2S0'")» 2 X 62S 62,5 


B= 


19"’,62XS200000k 3,27X82000 827X26 


=0‘"“,0078B. 




Lu volume de la sphère entière du projectile a été trouvé (215) 


■t' 


■s 
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de 0'"'’, 00176, lequel est beaucoup au-dessous de la valeur de B; 
retranchant donc, comme nous venons de le dire, 4 0™', 00178 ou 
0““, 00088, deO“°,0073S, le reste 0“', 008-47 sera le volume de U 
partie cylindrique de l'impression ; divisant ensuite ce volume par 
la surface 0”’,0176 du cercle de base de ce cylindre (177) , on ob- 
tiendra, pour sa longueur, 0°*,368 , à quoi il faudra ajouter la 
moitié du diamètre 0"*,18 du boulet, pour obtenir lu profondeur 
totale de l’enfoncement, ce qui donne 0°*,-443. 

Si le volume B de l’impression eût été, au contraire, moindre 
que 0°“=, 00088 , il eût fallu opérer par tâtonnement ainsi qu’un 
l’a expliqué; mais nous ne saurions nous arrêter ici à donner un 
exemple de ce calcul qui ne présente guère plus de difficulté, et 
qui sera principalement utile dans les cas où le projectile sera animé 
d’une faible vitesse, ou viendra choquer directement un corps dont 
la dureté sera comparable à la sienne propre, tel que du fer forgé, 
de la pierre, etc. Ce même calcul servira aussi à déterminer, d’a- 
près des expériences bien faites, la résistance i du milieu sur l’unité 
de surface : il ne s’agira que de mesurer, avec une grande préci- 
sion, le volume B de l’impression pour chaque cas , amsi que la 
vitesse V du projectile à l'instant où il va frapper normalement la 
surface qui limite extérieurement le milieu. 

Quanta la durée del'inqiression, il faudrait , pourl'ubteuir, cal- 
culer séparément sa valeur pour l’intervalle où la résistance R va- 
rie, et pour celui où cette valeur reste constante. Ce dernier cas ne 
présente pas de difficulté, ainsi que nous l'avons déjà observé (S19), 
et l'antre se traiterait par la méthode du n° 134 ; mais, comme nous 
aurons occasion, un peu plus loin, de résoudre des questions absolu- 
ment analogues , nous nous contenterons d’y renvoyer le lecteur 


* On trouve, par les principes de» calculs transcendants, que , quand le volume total 
de Pimpression c»t très-petit par rapport à celui du projectile, ce qui arrive dans beau- 
coup de circooilatfccfi, on a, e» nommant a la profondeur de l'impression, à un instant 
qui répond au nombre t de secondes écoulées depuis le commencement de la rcactioo et 
à la vitesse v conservée par le projectile, on a, dis-je, en conservant d’ailleurs aux autres 
lettre» la mémé signification que dans les numéros précédents, et nommant a* le rapport 
donné de à 6Jt^, 




Y «Vy v‘f. a* 




JtKd 




d’où il sera aisé de déiluire, soit au moyen des tables connues, soit par une extraction 
déraciné carrée, la valeur des quantités vou e, quand on se doi^era l'une quelcou- 
que d'entre elles. On aura de même, en nommant T, E la durée et la profondeur totalea;^ 
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223. Observations concernant la dureté du projectile et l’épaisseur 
du milieu. On ne doit pas perdre de vue que nos calculs supposent 
au projectile une dureté telle qu’il no change pas de forme, d’une 
manière sensible, en s’enfonçant dans le milieu résistant. Dans le 
cas contraire, une portion plus ou moins notable de la force vive, 
dont il était animé avant son entrée dans ce milieu, serait employée 
(161 et 218) à produire ce changement de forme ; il arriverait aussi, 
dans le même cas, que l'aplatissenient du projectile ferait, comme 
nous l’avons déjà observé, croître la surface, sur laquelle s’opère la 
résistance et par suite cette résistance ellc-inème , suivant une loi 
qu’on ne pourrait apprécier sans des expériences spéciales sur la 
dureté propre de la matière du projectile : ce cas arrive, en parti- 
culier, pour les balles de plomb qui s’aplatissent'à mesure qu’elles 
pénètrent plus avant dans l'intérieur des terres, des bols, etc.; aussi 
faudra-t-il bien se garder d'y appliquer les calculs ci-dessus, sauf 
pour de très-faibles vitesses, ou pour des milieux peu résistants. 

Nous avons également supposé que l'éjiaisseur du milieu , dans le 
sens du mouvement, était assez grande pour qu’il ne fût pas traversé 
entièrement par le projectile; lorsqu’il en est autrement et que ce 
milieu est limité par deux faces perpendiculaires au mouvement, la 
force vive du projectile est seulement, en partie, employée à vaincre 
la résistance de ce même milieu, et celle qu’il en conservé, après 
en être sorti, sert à le faire cheminer plus avant dans l’air. Con- 
naissant l’épaisseur du milieu et la valeur de k qui lui correspond , 


lie l'impression 
T 


e=aV, dans lesquelles a 

a a V 




5'=9",8o88, vc;3,i4i6. 


La formule, qui donne T au moyen de a, montre que , quand le volume de la plus grande 
impression est, comme on le suppose, négligeable par rapport au volume du projectile, la 
durée de cette impression devient sensiblement indépendante de sa profondeur, ainsi 
que de la vitesse primitive V du même projectile. Cette conséquence, qui s’étend aisément 
au choc de deux corps quelconques, qu^d l'impression est infiniment petite, est analo* 
gue à celle qui concerne les faibles tSÉÉjjpations du pendule, dont il sera fait meotion 
plus tard,etdontladurée est également Sépen lantc dePamplilude de Tare parcouru, etc. 
La valeur de T montre d'ailleurs que la durée de l'impression est d’autant plus petit«‘*‘ 
que la résistance^ou la dureté de la matière du corps choqué, représenté ici par k. est 
plus grande, conrormémenl à ce qui a dq^ été remarqué n® i68. Dans la réalité et qu elle 
que aoit la petitesse de l'impression, sa tluréc est toujours un peu moinilre que ne I in- 
dique la formule; de sort^^que celle-ci ne donne véritablement qu’une Umilc supérienre 
de cette durée, d'autant plus exacte que l'impression est plus faible. 


V 


« 
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on trouvera aisément la force vive qui reste au projectile : elle sera 
égale (187) à la force rite primitive, diminuée du double de la quantité 
de travail qui est relative à l’épaisseur traversée, et qui a pour mesure 
\e produit de la résistance k, sur l’unité de surface, par le volume 
total de l’impression , formant ici un véritable cylindre. 

DES LOIS DE t’iMPHESSIOa DANS LES DILIEUX TBÈS-COaSISTADTS ST d’dSE 

etesdde limites. 

228. Influence de l’inertie et de la flexibilité des milieux dont le 
mouvement est gêné par des obstacles. Nos calculs supposent que la 
masse du milieu soit très-grande par rapport à celle du projectile, 
et que, si ce milieu compose un corps solide peu épais, tel qu’une 
planche de bois, cette planeho ne fléchisse pas, d’une manière sen- 
sible, pendant l’impression. En effet, dans le cas contraire, une por- 
tion de la force vive primitive serait employée .à vaincre l'inertie 
des molécules du solide ou à produire sa flexion ; cette portion au- 
rait pour valeur (07 et 138) le double du travail que devrait dé- 
velopper, dans le sens du mouvement du projectile et au point où 
il agit, une force de pression quelconque pour amener la pièce au 
même degré de tension Anale. On en tiendra donc aisément compte 
quand on. aura observé cette flèche par expérience, ou qu’on l'aura 
déterminée à l'aide du calcul , ce qui n’est nullement impossible 
comme nous le verrons plus tard, puisque nous connaissons ici la 
loi que suit la pression. Quant à la portion de la force vive du mo- 
bile, qui est employée, dans le même cas, à communiquer une cer- 
taine vitesse aux molécules du milieu, elle sera d’autant plus grande 
que la masse de ce milieu sera moindre, et que son mouvement sera 
moins empêché par des obstacles étrangers. Nous verrons bientôt 
comment on peut calculer cette portion de force vive quand le mi- 
lieu a la liberté do se mouvoir en tous les sens ; examinons d’abord 
ce qui arrive dans le cas où son mouvement général est empêché 
par quelque obstacle solide, et lâchons de démêler le rôle que jouent 
séparément l’inertie et la force de ressort des parties. 

Supposons, par exemple, que la planche ci-dessus qui constitue 
le milieu solide, soit appuyée, à ses extrémités, contre deux poteaux 
invariables; elle s'opposera donc au mouvement d’une balle qui s’y 
enfoncerait, Aon-seulement par sa force de ressort, mais aussi par 
l'inertie de ses différentes parties; néanmoins, ”^omme à l'instant 
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où l'enronceinent de la balle cesse, la flexion est aussi n son maxi- 
mum et la vitesse nulle, l’inertie des parties de la planche qui, dans 
les premiers instants delà flexion , a absorbé de la force vive , a dû 
ensuite (lAl) et lors dii ralentissement de la vitesse, restituer cette 
même portion de force vive; de sorte que, dans la réalité, il n’y a 
eu, à l'instant dont il s’agit, de consommée que la quantité de tra- 
vail nécessaire pour produire l'enfoncement et la flexion. 

La force vive, primitivement possédée par la balle, se trouve 
donc égaler le double de cette quantité de travail , que , par hypo- 
thèse , on sait estimer ; car les poteaux qui sont des masses inébran- 
lables et très-grandes, par rapport au projectile, n’ont, par cela 
même (160 et 162), rien ou très-peu absorbé. Ainsi on pourra 
encore , pour l’instant dont il s’agit , calculer l’enfoncement total, 
qui, d'ailleurs, sera nécessairement un peu moindre que dans le 
cas où la planche serait appuyée solidement dans toutes ses parties, 
ou serait suffisamment épaisse pour ne pas fléchir. 

224. Influence de l’élasticité du milieu. Si le ressort de la planche 
ci-dessus n’a pas été détruit par suite de sa flexion générale , cette 
planche retournera en arrière , et exécutera , autour de sa position 
primitive , une suite d’oscillations (19) de plus en plus petites , et 
qui finiront bientôt par s'éteindre , attendu les résistances de toute 
espèce qui s’opposent à ce mouvement. Si donc la balle s’est telle- 
'ment enfoncée dans la planche , que la compression et le frotte- 
ment qu’elle y éprouve , suffisent pour l’empêcher d’en sortir lors 
du mouvement général de retour, elle exécutera une série d’oscil- 
lations avec cette planche ; de sorte qu'au bout d’un certain temps, 
la force vive employée à mettre enjeu la force de ressort de celle- 
ci, n’en sera pas moins perdue inutilement pour l’impression. Je dis 
inutilement, bien qu’il suit évident qu’à l’instant où la planche re- 
vient en arrière avec une vitesse croissante , la bulle, qui était au 
repos , résiste par son inertie et reçoit , à son tour et de la part du 
* milieu , un choc qui tend a l’y enfoncer un peu plus qu’elle ne 
l’était d'abord ; mais , comme la vitesse rétrograde de la planche 
diminue de plus en plus, et que la balle résiste à ce ralentisse- 
ment (66) en vertu de son inertie , il arrive bientôt aussi qu’elle 
tend à s’en\éparer avec la vitesse contraire qu’elle a acquise ; or , 
si son inertie est , à cct instant , vaincue par le frottement , etc. , 
qu’elle éprouve de la part du corps , elle a dû l’être aussi dans la 
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première période du retour ; de sorte qu’eu réalité, l'enroncenient 
n’n pas dû augmenter; et attendu qrie les mêmes raisonnements 
s’appliquent aux oscillatinns suivantes , il est bien vrai de dire que 
le travail, recèle jiar la force de ressort de la planche , a été con- 
sommé sur des résistances étrangères à l'impression. Ainsi donc , 
quoique le milieu soit plus ou moins élastique, la force vive pos- 
sédée d’abord par la balle, se trouvera partagée, à peu près, comme 
on l’a dit n° 323. 

Quand , an contraire , la balle se détachera de la planche , lors 
du mouvement de retour, co qui arrivera généralement toutes les 
fois que l’impression sera peu profonde , eette balle sera , confor- 
mément à ce qui a été admis aux n°* 97, IIS etsuiv., projetée en 
arrière avec une certaine vitesse ; toiilefois la force vive correspon- 
dante sera une bien faible portion , non-seulement de celle que 
possédait d'abord la balle, mais mémo de celle qui a été absorbée 
par la flexion générale de la planche ; car le projectile quitte cette 
planche précisément à l’instant où elle a acquis sa plus grande vi- 
tesse de retour, et où elle a ainsi converti , en force vive et pour son 
propre compte , la majeure partie du travail qu’avait absorbé sa 
force de ressort. 

On peut donc aussi aflirmer que l’accroissement de l’impression , 
résultant du choe en retour, est également une quantité très-faible ; 
de sorte qu'on pourra, dans bien des cas, admettre que la foret 
vive initiale du projectile te compote seulement du double de la quan- 
tité de travail qui répond et à la flexion générale et au volume de l’im- 
pression, comme dans le cas où la planche est sans élasticité (333). 
Celte relation servira d’ailleurs à calculer la profondeur de l’im- 
pression quand on sera certain que cette impression persiste, ou 
que l'élasticité du milieu a été complètement détruite dans l'endroit 
même où elle s’est opérée; autrement, en e£fet, la vitesse restituée 
à la balle pourrait être très-appréciable, et sa force vive très-com- 
parable à sa force vive primitive. 

335. Conclusions relatives à la pénétration des milieux flexibles 
retenus par des obstacles. On voit , par l’examen qui précède , que 
la force vive primitive du projectile sera composée , dans toua les 
cas, et de celle que conserve ce projectile après le choo« et. du 
douille de la quantité de travail qui a été absorbée tant pour pro- 
duire l’impression persistante , que pour imprimer à la planche la 
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vitesse et la flexion qu'elle conserve è l’instant où elle est quittée 
par la balle. Or l’expérience prouve que la vitesse do retour de la 
balle est généralement très-faible par rapport à celle qu’elle possé- 
dait d'abord , si ce n'est quand cette derniere est elle-même fort 
petite, et que la matière des corps qui se choquent est suffisam- 
ment roide et élastique pour que l'impression maximum soit, pour 
ainsi dire, insensible; ce qui n'est pas le cas que nous avons spé- 
cialement en vue ici. , 

On peut donc arlmetfre généralement que la majeure portion de 
la force vivo que possédait primitivement le projectile , a été con- 
sommée effectivement , soit à produire l’enfoncement du milieu ou 
l’aplatissement de ce projectile , soit à infléchir ce milieu d'une 
manière permanente, s’il est dépourvu de l’élasticité nécessaire pour 
reprendre sa forme primitive , soit enfin a lui imprimer, dans le cas 
contraire, des oscillations ou des vibrations, plus ou moins rapides, 
plus ou moins étendues.- 

Nous sommes entrés dans tons ces détails , afin de bien faire voir 
comment la force vive se consomme ou se détruit, inévitablement 
et sans retour, dans la réaction des corps , et pour éclairer, de plus 
en plus, les principes théoriques que nous avons exposés dans les 
Préliminaires, nutaminent ceux qui concernent la communication 
du mouvement, lesquels trouvent des applications nombreuses 
dans lesquestioiis que présentent la pratique des arts et l’établisse- 
ment des machines. Ces mêmes considérations serviront aussi à 
faire pressentir, à l'avance, les résultats de certains phénomènes , 
ou à apprécier certains effets plus ou moins compliqués de l’action 
des forces , qu’il serait impossible, en aucune manière, de soumettre 
à un calcul rigoureux ; et elles empêcheront , tout nu moins , de 
commettre des fautes graves , quand il s’agira d’établir des projets 
dont les résultats se fondent sur les données de lu Mécanique. C’est 
dans cette vue que nous allons ajouter quelques développements 
à tous ceux qui précèdent, concernant la réaction des corps solides 
libres. 

226. De la pénétration des milieux limités et entièrement libres. 
Nous avons supposé jusqu’ici que la masse du milieu suit très-grande 
par rapport à celle du projectile , en sorte qu’il n’en reçoive aucun 
mouvement sensible , ou qu’ayant des dimensions finies , U soit tel- 
lei^nt appuyé , en certains points, contre des obstacles, que les 
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parties voisines de celle où se fait l’impression , prennent seules un 
mouveiiieiit général de flexion , dépendant, soit de l'intensité de la 
force de réaction ,,de la pression exercée par le projectile , soit de 
la durée même de cette réaction ou de la profondeur de l’impres- 
sion. Or il est essentiel de remarquer que cette flexion aura égale- 
ment lieu quand la pièce choquée sera parfaitement libre de se 
mouvoir dans le sens du chemin suivi par le projectile, ainsi qu’il 
arriverait, par exemple , si cette pièce était simplement suspendue 
à l’extrémité d’une corde très-ilexibic. 

En effet, le mouvement serait d’abord communiqué aux parties 
voisines du point où se fait l'impression , et il ne se propagerait que 
snccessivement et progressivement aux parties les plus éloignées ; 
celles-ci résistant donc par leur inertie, et demeurant un instant 
stationnaires , tandis que les autres ont déjà reçu , en grande partie, 
le mouvement du projectile et cheminent en avant , il est clair que 
la pièce doit nécessairement fléchir à mesure que ce projectile s’y 
enfonce , et fléchir d’autant plus que la masse , et par conséquent 
l’inertie des parties reculées , sont plus considérables. 

Ainsi , dans le cas dont il s’agit , les choses se passent , en réalité, 
à très-peu près comme si le corps était appuyé contre des obstacles 
fixes vers les parties éloignées du centre d’impression , si ce n’est 
qu’inimédiatement après l’instant de la plus grande flexion , et 
attendu la grande force de cohésion qui unit entre elles toutes les 
molécules du milieu , la vitesse se trouve propagée du centre ' 
d’action aux extrémités , de telle sorte que les différentes parties 
se sont mises en harmonie de mouvement avec la masse du projec- 
tile , conformément à ce qui a déjà été expliqué (1S5 elsuiv.). La 
formule du n" 1S6 donnera donc la vitesse commune dont il s’agit, 
et celle du n" 161 la portion de la force vive du projectile, qui a 
produit rini])rcssion , la flexion ou tout autre changement d’état 
moléculaire éprouvé , par les deux porps , à l’instant où cette im- 
pression atteint sa limite. 

Par conséquent, si le milieu résistant est sans élasticité ou a 
perdu sa force de ressort à ce même instant , et que la dureté du 
projectile soit d’ailleurs très-grande par rapport à la sienne propre, 


M'M 

la portion de force vive „ j — dont il s’agit, et dans laquelle M. re- 
iVl "’J" i\l 




* Foyez, plus bas, les s3i tt a3s. 




i 


Digitized by Google 



APPLICATIONS ET DÉVELOPPEMENTS. 221 

présente la niasse entière du milieu , cette portion , dis-je, se trou- 
vera alors égaler le double de la quantité de travail relative (221) au 
volume total de la pénétration du projectile dans l’intérieur de ce mi- 
lieu, plus au double de celle qui a été absorbée pour produire la flexion 
générale et permanente de ce même milieu. 

Cette dernière quantité de travail , qui pourra s’estimer à peu 
près comme dans le cas ( 228 ) où le milieu est retenu par des obsta- 
cles fixes , sera d’ailleurs négligeable toutes les fois que ce milieu 
aura assez d’épaisseur, assez de roideur, pour ne pas éprouver de 
flexion générale sensible, et qu’il sera assez mou, par rapport 
an projectile , pour que ce dernier puisse s’enfoncer , d’une quan- 
tité plus ou moins considérable, dans son intérieur, sans en être 
expulsé ( 224 }. 

227. Du cas où le milieu libre est flexible et élastique. Si le corps 
solide , qui constitue le milieu résistant , conserve , à l’instant de la 
plus grande flexion , assez d'élasticité pour retourner vers la forme 
générale qu’il avait avant le choc , sans en avoir assez pour que 
l’impression soit complètement effacée et que les corps se séparent 
immédiatement, il se passera des choses absolument analogues à 
celles qui ont lieu (224), pour le cas où le milieu est retenu fixe- 
ment par les extrémités ; c’est-à-dire qu’il né reprendra pas instan- 
tanément sa forme définitive , et qu’il n’y parviendra qu’après une 
série d’oscillations ou de vibrations de plus en plus faibles et rela- 
tives à sa force de ressort, oscillations en vertu desquelles il arri- 
vera que , tantôt ce seront les extrémités qui marcheront en avant , 
et tantôt le point où a commencé l’ébranlement. 

On voit aussi qu’une certaine portion de la force vive do projec- 
tile aura été employée à produire ces oscillations et le mouvement 
général de transport du milieu, etc. Mais , comme il n’existe point 
ici d’obstacles extérieurs , le travail absorbé par la flexion aura 
servi, en majeure partie , et après les oscillations terminées , à aug- 
menter la vitesse générale ou la force vive du milieu ; de sorte 
qu’on peut admettre que la force vive initiale du projectile se trouve 
simplement décomposée , après le choc, en deux parties, dont l’une 
égale le double de la quantité de travail relative au volume total de l’imr 
pression ou de l’enfoncement produit par ce projectile , et l’autre à la 
somme des forces vives finales conservées à la fois par les deux corps. 
ij^l^Cutte somme de forces vives se calcnlant d’ailleurs eneore au 
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moyen de la formule du n° 166, puisqu’ici lea corpt sont censés ml 
pas se quitter après l'impression (189), il en résulte nécessairement 


que la perte de force vive (161) 


MM'V> 

M + M" 


sera au»$i égale au double 


de la quantité de travail nécessaire pour produire cette impression, 
comme pour le cas où le milieu est sans élasticité, et ne reçoit d'ail- 
leurs aucune flexion générale sensible. 


â28. Applications et formules particulières relatives au pendule 
balistique. Ces dernières circonstances se présentent, entre autres, 
dans les expériences qui ont pour objet de déterminer directement 
la vitesse initiale des boulets de canons au moyen du pendule ba- 
listique, dont nous donnerons la description dans la seconde partie 
de cet ouvrage. Il nous suffit ici de savoir que ce pendule consiste 
tout simplement en un gros bloc de bois suspendu verticalement à 
dès liges très-minces, de manière à avoir toute liberté de se mou- 
voir à l'instant où il est choqué et pénétré par la masse du projec- 
tile qu'on lance perpendiculairement à une de ses faces. Or un voit, 
d'après ce qui vient d'être dit, que, non-seulement on pourra cal- 
culer sa vitesse U, à l'instant de la plus grande impression, ou de la 
pénétration complète du boulet dans son intérieur, quand on con- 
naîtra la dureté A de ses parties (218) ainsi que la vitesse d'arrivée 
V du projectile, mais qu'on pourra, à l'inverse, calculer cette der- 
nière vitesse au moyen de la première, par l'égalité (M-j-M') Ü=MV 
du n° 186, et déterminer pareillement la valeur du multiplicateur 
k de la ré.'islance, à l'aide de cette autre égalité (219 et 226) 


M' 


M.^M' "“P^' X ^ V>'=2AXîif‘^’XE = i*ircl’E, 

quand on connaîtra en outre, d'après l'expérience, la valeur de la 
pénétration totale E subie par le pendule. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse encore du projectile des 
n'” 178 et 219, lancé, avec la vitesse de 800 mètres, contre un 
bloc de buis de chêne pesant lOOO*"'; la vitesse U, imprimée à ce 
bloc à la fin de l'impression, sera, d'après la formule citée du 
n“ 186, égale à *■ 

MV P 1800^^ 

% V = nir- , ^„,a tXS00»=TT7800~=8-,81 U 


M-f M' P-fP' 


12^ -j- 1800‘ 
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et, comme on a ici (S19) 

* = 8200000S i T.!’ = 2 X O"’, 0176 = 0”'->,08S2, 


on obtiendra, pour la profundeur de renfoncement du projectile 
dans le bloc pendule (176), 


E 


P+P' 


2MV» 


= X 


2 X 18298S'‘"> 
882 X 520 


= 1“,66 




an lien de l'°,76 qui a été trouTé, n° 219, pour le cas où le raon- 
vement du bloc serait tout à fait empêché, soit par suite d’obstacles 
étrangers, suit parue que son poids serait, pour ainsi dire, infini 
par rapport à celui du boulet. 

Si, à l'inverse, la vitesse U = S", 311 eût été donnée immédia- 
tement, d’a|)rès l’observation du mouvement qu'acquiert le pendule, 
aussi bien que la ]irofondeur E= 1",66 de l'enfoncement du pro- 
jectile dans l'intérieur de sa masse, on eût trouvé, à l’aide des 
mêmes formules, V = 800"' et A = 8200000''. Pur cette manière 
de procéder, qui a été mise spécialement en usage par Hutton, 
géomètre que nous avons déjà souvent cité, on obtient donc deux 
résultats pour chaque expérience, et l’on remplit un double objet 
d’utilité pour l'avancement de la science. 


229. Observations et conséquences particulières relatives à la pro- 
fondeur de l’impression. Il est essentiel de remarquer qu'attendu 
que M-[- M' surpasse M', la force vive qui entre dans la première 
des égalités ci-dessus, sera aussi moindre que la force vive MV’ 
possédée par le projectile; de sorte que, tant pour ce motif qu'à 
cause que la pénétration est toujours accompagnée d'une flexion 
générale qui lui est étrangère, la valeur de E, dans le cas dont il 
s’agit d'un corps mobile, sera généralement plus faible que si ce 
corps était appuyé, de toutes parts, contre des obstacles solides; et 
cela d'autant plus que M M' surpassera davantage M', ou que la 
masse M' du corps choqué sera moindre par rapport à celle M du 
projectile. Il est évident, au surplus, que la même conséquence 
s’applique également au cas où le milieu, sans être parfaileiuent 
libre, serait appuyé simplement contre des ressorts très-coiupras- 
sibles ; car ces ressorts, en cédant sous la pression qu'ils éprouvent,* 
absorberaient encore une portion plus ou moins grande delà force 
vive transmise au ndlieu, portion que, à la rigueur >011 pourrait 
calculer (97) si l’on savait exactement comment varie, à chaque 
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instiint, l'énergie de ces ressorts selon leur état de compression ou 
de flexion. 

En partant de ces données, on pourrait arriver à quelques con- 
séquences utiles relativement aux précautions à prendre quand il 
s’agit de se garantir de l’alteinte des projectiles, à l’aide de masques 
couvrants ou de boucliers, plus ou moins épais et consistants, desti- 
nés à recevoir l'inipression immédiate du choc. On voit, par exem- 
ple, que, si Ton tient à diminuer, autant qu’il est possible, leur 
épaisseur, il conviendra de ne pas les priver de tonte mobilité, de 
tonte flexibilité, et de les appuyer plutôt par des ressorts très-com- 
pressibles, contre le corps à garantir, que par des obstacles ou 
pièces très-solides; qu’il n’est pas moins à propos de réduire, au 
minimum, leur masse ou leur poids, en diminuant, à cet effet, 
l’étendue de leurs dimensions transversales; de sorte que, sous 
ce rapport comme sous tous ceux qui précèdent, il y aurait de 
l’avantage à les composer de plusieurs pièces distinctes et en- 
tièrement isolées, mais se recouvrant convenablement les unes les 
autres. 

Pour réaliser, en particulier, la condition d’une grande mobilité, 
on pourrait notamment appuyer les masques, par des ressorts, 
contre des chars très-légers et très-roulants, ou contre de petits 
traineaux portés sur des rouleaux évidés, etc. De tels dispositifs 
pourraient bien ii’ctre pas les plus économiques et les plus avanta- 
geux dans tous les cas; mais ils n’en constitueraient pas moins les 
masques qui, à égalité d'épaisseur et de matière, seraient capables 
d’offrir le plus de sécurité, le plus de résistance à la pénétration, 
s’il était permis de supposer d’ailleurs, comme on l’a fait dans les 
n"* 236 et suivants, que le mouvement sc soit effectivement pro- 
pagé, et la vitesse en quelque sorte disséminée également, dans 
toute l’étendue de la masse couvrante, à l'instant même où la pé- 
nétration du projectile est arrivée à son terme. Or, c’est ce qui pa- 
rait effectivement admissible pour cet instant, et quand il s’agit de 
milieux solides très-consistants, d’une étendue médiocre dans le 
sens transversal, et assez épais d’ailleurs pour ne pas être traversés 
entièrement par le projectile; car toutes ces circonstances influent 
surda durée de la propagation du mouvement, comme nous allons 
entreprendre de le faire sentir par le raisonnement et par des 
exemples. • ^ 
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DE LA PBOPAGATIO.f DD HODVEKEBT DANS L’iNTtRIEDR DES SILIEDX DE 
DIVERSES NATGBES, ET DES EFFETS DE SA DDREE. % 

330. Idée de l’influence que cette durée exerce sur les lois de la ré- 
sistance des milieux indéfinis. Ce qui distingue essentiellement les 
corps solides des fluides parfaits, c’est, comme nous l’avons déjà 
observé (200), la grandeur de la force de cohésion qui unit entre 
elles leurs diverses parties. Dans les fluides, cette force est très- 
faible, de sorte que leurs molécules, qui sont séparées entre elles 
(27) par des pores d’une dimension comparable à la leur propre, 
jouissent d’une mobilité, d’une indépendance de mouvement pour 
ainsi dire parfaites; dans les solides et les corps mous, cette force 
est considérablement plus grande; et si, dans certains corps, tels 
que les terres légères et sèches, les sables, etc., qui sont composés 
de parties plus ou moins grossières et en apparence indépendantes, 
cette force de cohésion n’cxiste que très-peu ou même point du tout, 
elle se trouve, jusqu’à un certain point, remplacée, quant aux effets, 
par le frottement et la force de réaction qui, dans leur contact 
mutuel, nait de la différence et de l’opposition de leur mouvement. 

Il résulte de là, pour les fluides en particulier, que la vitesse nu 
peut se transmettre qu’avec lenteur aux parties do la masse qui se 
trouvent à une certaine distance du point où se fait l’impression, 
et que, pour peu que cette distance soit grande, ou que la vitesse 
du mobile soit considérable, le mouvement ne s’y propage, en 
quelque sorte, jamais. Aussi arrive-t-il, dans ce cas, que la force 
vive totale, imprimée aux molécules du fluide, se réduit sensible- 
ment à celle qu’ont acquise les parties qui avoisinent immédiate- 
ment le mobile, et dont le nombre ainsi que la vitesse étant direc- 
tement en rapport avec la vitesse, la forme et l’étendue de ce mobilu, 
permettent (199) de mesurer uniquement, par la force vive impri- 
mée, la grandeur du travail nécessaire, à chaque instant, pour faire 
cheminer eu avant le mobile avec sa vitesse constante, ou pour 
vaincre continuellement les forces d’inertie qui, presque seules 
alors, s’opposent à son passage. 

Dans le cas des milieux consistants, au contraire, le mouvement 
imprimé directement par le mobile aux parties en contact, se pro- 
page, par l'intermediaire des forces de cohésion et des résistances, 
dans toute l'étendue de la masse, avec une rapidité d’autant plu« 

HÉCAS, ISUVSTR. I. I, 15 
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grande que ces forces sont plus considérables. C’est ce que prouve, 
en effet, la formule F X ^ X n° 130, qui donne 

> Fr 

D = -jq-, c’est-à-dire un accroissement v de vitesse d'autant plus 

grand, pour un même instant infiniinent petit t, et une même masse 
élémentaire »f, que la force F, qui unit cette masse aux parties dont 
elle reçoit immédiatement le mouvement, est elle-même plus consU 
dcrable. Il en résulte dgne une diffusion, un partage général des 
quantités de mouvement (131 et 134), communiquées par le mobile 
aux parties qu'il choque directement, en vertu desquels la force 
vive transmise au milieu, dépend bien plus de l’étendue entière de 
ce dernier ou de sa masse totale, que de In forme extérieure et des 
dimensions propres du mobile, conforméinent à ce qui a été admis 
généralement dons les n°' lo3 et suivants, ainsi que dons le n° 226. 

Voilà pourquoi aussi nous avons pu dire, n° 200, art. 2, que, 
quand un milieu solide a des dimensions pour ainsi dire infinies 
par rapport à celles du corps dur qui le pénètre, la vitesse qu’il 
communique aux parties voisines, et dans le sens de son propre 
monvemeut, doit, puisqu’elle est presque aussitôt disséminée dans 
la masse entière du milieu, être considérée comme tout à fait inap- 
préciable (160) par rapport à la sienne propre. L’action se réduisant 
donc sensiblement alors à vaincre ou à détruire et le frottement, et 
les forces de cohésion qui s’opposent directement au passage du 
mobile, il arrive que la résistance en dépend presque uniquement, 
et peut leur être censée proportionnelle pour une étendue et une 
forme déterminées du corps dur. 

231. Conséquences générales et observations relatives aux milieux 
limités. En résumé, on voit que le travail, qui devrait être dépensé 
par un moteur pour entretenir, au même état, le mouvement d’un 
corps dans l’intérieur d’un milieu résistant quelconque, se com- 
pose en réalité, A la fois, et du travail nécessaire pour vaincre les 
forces d’inertie des molécules de oc milieu, et de celui qui est né- 
cessaire pour vaincre, a chaque instant, les forces de toute espèce 
qui unissent entre elles les'différentcs parties. Or, la pression totale 
exercée, sur le mobile, dans le sens de son mouvement, dépend 
essentiellement des premières forces pour les fluides parfaits, et 
des secondes pour les milieux qui ont beaucoup de consistance ; 
mais, pour tous les états intermédiaires qui diffèrent beaucoup de 
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l’état qui constitue la fluidité ou la solidité parfaites, cette pression 
ne peut s’estimer rigoureusement ni par les simples forces d’inertie, 
ni par les simples forces de cohésion du milieu. 

Nos raisonnements supposent expressément d’ailleurs que le mû 
lieu soit assez étendu pour que la masse entière ne reçoive, par 
l’action du mobile, aucun mouvement de transport général sen- 
sible, ou que, quand sa masse est limitée et comparable à celle de 
ce dernier, on ne considère que la portion de travail nécessaire 
pour produire immédiatement la séparation et le déplacement re- 
latif de scs molécules, abstraction fuite du mouvement général im- 
primé à toute sa masse : cette portion, qui a évidemment pour 
mesure le produit de la résistance R, exercée extérieurement contre 
le mobile, par le petit chemin relatif qu’il décrit à chaquc^iiistaiit 
dans l'intérieur du milieu, constitue véritablement (223) l'impres- 
sion et la flexion soufi'ertes par ce milieu. On a pu se convaincre, 
en effet (226 et suiv.), que, dans le cas d’un milieu limité, le travail 
total que devrait développer, contrôle mobile, une puissance exté- 
rieure pour entretenir son mouvement absolu dans l'espace, ou, ce 
qui revient au même, la moitié de la force vive absolue qu’il perd 
à chaque instant, a, pour mesure, et le travail qui augmente la 
vitesse générale du milieu, et le travail qui produit immédiatement 
la pénétration et la flexion ou le déplacement relatif des molécules 
de ce milieu. 

Nommons E le chemin absolu décrit, par le mobile, dans l’espace 
et dans un très-petit temps quelconque, E' celui que décrit pareil- 
lement la masse entière du milieu, enfin e le chemin relatif que 
décrit le mobile dans l’intérieur de ce milieu, eu vertu de la flexion 
générale et de la pénétration que ce dernier éprouve, on a évi- 
demment E = E' -j- e, RE = RE' -|- Re; ce qui revient au prin- 
cipe énoncé, R étant la pression que le mobile éprouve dans le 
sens de son mouvement, et RE, RE' étant d’ailleurs équivalents 
(186 et 137), Tun à la moitié de la force vive perdue par le mo- 
bile, l’autre à la moitié de la force vive gagnée par la masse entière 
du milieu ; de sorte que Re= RE — RE' est véritablement égal à 
la moitié de la force vive détruite (161 et 226) dans la durée du 
cboc. Quand le milieu limité est un fluide parfait, Re a sensible- 
ment pour valeur la moitié de la force vive due aux mouvements 
relatifs qui ont été imprimés aux molécules qui avoisinent le mo- 
bile, et elle se mesure comme on l’a expliqué à la fin du n” 100. 

15 
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Quand le milieu est très-consistant, Re a pour valeur approchée te 
travail même que nécessitent le rappruchcraent, l’écartement ou la 
désunion des molécules dont il s'agit, soit entre elles, soit par rap- 
port aux molécules de la surface extérieure du mobile, et on la me- 
sure comme il a été expliqué n° 216 et suiv. 

t 

S3S. yiperçu» sur la durée de la propagation du mouvement dans 
l’intérieur des milieux. Nous avons vu ci-dessus (S30) que, quand 
un milieu est choqué ou pénétré, en un certain point, par un corps 
dur quelconque, le mouvement, communiqué aux parties immé- 
diatement en contact, se propage d'autant plus rapidement, aune 
distance donnée de ce point, que les forces de diverses espèces qui 
unissent ces parties à celles qui leur sont voisines, ont une plus 
grande intensité par rapport au poids ou à la masse de ces mêmes 
parties ; ce qui résulte bien clairement, ainsi que nous l’avons ex- 

pliqué, de la formule du n° 130, qui donne également < = ~ e, 

et dans laquelle on suppose que M est la masse d’une certaine 
molécule, F lu force qui l’unit a la molécule voisine déjà en mou- 
yement, etu le degré de vitesse qu’elle en reçoit pendant le temps 
infiniment petit t. Or il est évident aussi que, pour un même mi- 
lieu, le temps nécessaire à la propagation du mouvement, croit avec 
la distance dont il s'agit ; car il faut un certain temps t, quelle qu’eu 
soit la petitesse, pour que chaque inolécule^ait reçu, do la précé- 
dente, ou imprimé à 1a suivante, son accroissement du vitesses par 
l’intermédiaire des forces F qui l’unissent à elles, et cela successi- 
vement et de proche en prochcj ou, si l’on veut, le temps croit 
avec le nombre des molécules interposées entre celles qui louchent 
immédiatement le mobile et celles qui en sont séparées par l'inter- 
valle que l’on considère. Enfin il n’est pas moins évident encore 
que le temps, nécessaire pour que les molécules, situées à cette 
distance, reçoivent un certain degré de vitesse donné et fini, est 
d’autant plus petit, à circonstances égales d’ailleurs, que le mobile 
agit immédiatemeut sur un plus grand nombre des molécules du 
milieu, ou par une plus grande surface ; car chacune des molécules 
éloignées de celles-là, en recevra, à la fois et dans un temps donné, 
une plus grande quantité de mouvement. 

On voit donc que la durée de la propagation ou do la diffusion 
générale du mouvement, dans toute l’étendue du milieu, dépend 
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à la fois de la position de ses différentes parties par rapport au 
centre d'impression , de la fprnie qui limite extérieurement son 
étendue ou son volume, do la densité et de la force d’adhésion do 
ces iiiémes parties, enfin de la forme et do l’étendue delà surface 
agissante du mobile. Quelle que soit, au surplus, l'intensité do la 
force de cohésion des molécules du milieu, la petitesse de son 
étendue par rapport à celle de la surface agissante, etc., on voit 
qu’il s’écoulera nécessairement un certain temps, fini et plus ou 
moins facile à apprécier, avant que le mouvement se soit distribué 
également entre toutes les parties, conformément à ce qui a été 
avancé dans les n°* 37 et 63, et à ce qu’indique le résultat d'une 
infinité d'expériences relatives à la réaction des corps *. 

233. Exemple parltculier de l’influence qu’exerce la durée de la 
propagation du mouvement. Nous avons déjà rapporté (57) qu'une 
balle de fusil traverse une feuille de papier, un carreau de verre, 
une planche mince librement suspendus, sans leur communiquer 
une vitesse sensible , ce dont çn peut être étonné au premier 
aperçu ; mais, en considérant, d'une part, qu'il faut un temps fini 
et appréciable pour que la vitesse se propage du centre d'impres- 
sion aux points qui en sont à une certaine distance ; et, en consi- 
dérant, d’une autre , que la feuille ou la planche ci-dessus ayant 
une faible épaisseur, la quantité de travail, qui se développe pen- 
dant la durée de la pénétration , est aussi une quantité très-petite 
(219) par rapport à la force vive primitive de la balle, on s’explique 
facilement la raison du phénomène. 

En effet, par suite de cette dernière circonstance, la force vive 
de la balle sera très-peu diminuée et par conséquent le mouvement 


* On remarquera qu'il s'agit spécialement ici tlu mouvement de transport général des 
molécules, en vertu duquel elles décrivent des espaces finis et croissants avec le temps, et 
non du mouvement vibraloire Ae ces molécules (ig), par suite duquel elles ne feraient 
qu'osciller autour de leurs positions moyennes en s'écartant et se rapprochant alternati- 
vement les unes des antres. Ce dernier mouvement suit, à certains égards, des lois très- 
distinctes, quoiqu'il puisse cocsister dans un même corps avec le premier .* le plus léger 
ébranlement, imprimé à une ou plusieurs molécules, suffit pour le produire, et c'est par- 
ticulièrement ce mode de mouvement qui produit la sensation des tom aigut ou des tons 
graves, selon qu'il est plus ou moins rapide. 

L’étude difficile des phénomènes variés auxquels donne heu la vibration moléculaire 
des corps, fait aujourd'hui l'objet des recherches de nos plus grands géomètres ; elle a 
été préparée par les travaux deChladni, et surtout, par les belles et récentes découvertes 
qui ont valu, à M. Félix Savart, la place qu'il occupe à l'Académie royale des sciences. 
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(rès-poa ralenti ; la pénétration aura donc lieu dans un temps exces- 
sivement court, et à peu près égal au quotient (48) de l’épaisseur 
traversée et de la vitesse moyenne , tandis que, par suite de la 
grande étendue transversale du milieu relativement aux dimensions 
propres du projectile, le mouvement n'aura pas pu , dans l’inter- 
valle très-court dont il s'agit, se propager même à une assez petite 
distance du point d'action de la balle. Il est vrai que, dans les in- 
stants suivants, la vitesse reçue par les parties voisines du celles qui 
ont été enlevées, se répand, de proche en proche, dans toute l'éten- 
due du milieu, et qu'il en .résulte bientôt un mouvement de trans- 
port général ; mais il est aisé d’apercevoir par le calcul , que ce 
mouvement est extrêmement faible dans les hypothèses admises , 
même en ne tenant pas comj>te * de la quantité de mouvement et 
de la force vive communiquées à la portion, du milieu, enlevée par la 
balle, lesquelles sont nécessairement en déduction de la quantité de 
mouvement et do la force vive qui seraient transmises aux parties 
voisines, s’il y avait simplement déchirement et non arrachement. 

Pour faire ce calcul, on devra d’ailleurs observer 1° que, d’après 
le principe du n° 184 qui s’applique à un instant quelconque du 
choc ou de la pénétration, la quantité de mourement perdue par la 
balle à l’instant où elle quitte le milieu , est égale à la quantité totale 
de mouvement qu’ont reçue, au même instant, les differentes parties 
de ce milieu; 2° que la force vive primitive de la balle se com- 
pose (226 et suiv.) de celle qu’elle conserve en quittant le milieu, 
plus de celle qu’elle u communiquée a ce milieu, plus du double 
de la quantité de travail qui a produit la pénétration, quantité que 


* Ceti «uaii ce que nous arons né^Ii^d de faire au n» 222, et cVst ce qui »e fait ordi- 
nairemeut en traitent de pareille* questions, où il conviendrait, en outre, de tenir compte 
de la flexion, de la déformation générales et pcrmanetilcs éprouvées par le milieu. La 
première circonstance exerce évidemment une grande influence sur les résultats du 
phénomène, quand la masse des parties enlevées est comparable à celle du projectile, ce 
qui arrive principalement pour les corps durs et cassants; l'autre en exerce une égale- 
ment très*appréciable quand le milieu est assez ductile pour céder au choc sans se laisser 
entamer ou enlever, et que son élasticité forcée ne lui permet pas de reprendre sa forme 
primitive (voÿ. n^*a34et235) Pour tenir compte d'ailleurs de ces cfFuts dans les calculs, 
il faudrait ajouter à la force vive conservée par la balle, la force vive communiquée aux 
parties enlevées et qui ont acquis une vitesse égale à celle de cette balle, plus le double 
du travail nécessaire pour produire l'arrachement et la flexion persistante. Si, en outre, 
le projectile était déformé daus l’acte du choc, il faudrait y ajouter encore le double du 
travail nécessaire pour produire cette déformation ; mais U est clair, comme nous Pavons 
déjà observe, que l une et Pautre de ces dernières quantités uc pourraient s'obtenir qu'à 
l'aide d'expériences spéciales. 
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nous STOTts appris ci-dessils à évalaer dans certains cas ; mais ce 
calcul exigeant, A la rigueur , l’emploi de l'algèbre , et étant plus 
carieux qu’utile, nous ne croyons pas devoir nous y arrêter. 

Nous nous contenterons de remarquer , d’après toutes les ré- 
flexions qui précèdent, que l’étendue du milieu, ta forme, sa masse, 
sa flexibilité, la natur<^et la force de cohésion de ses parties, jouent 
un très-grand rôle dans le phénomène dont il s’agit, et qu’il ne 
convient pas de les négliger. On voit, par exemple, que, si la surface 
de la feuille ou delà |ilanche ci-dessus est seulement égale ou très- 
comparable à celle du projectile} que, si d’ailleurs son épaisseur 
et son poids sont faibles et sa force de cohésion très-grande, non- 
seulement sa vitesse pourra différer peu de celle de la balle, mais 
qu’il pourra arriver encore qu’elle soit entralliée sans être pénétrée 
ni même déchirée. 

234. ^ulre exemple relatif aux corps durs très-fragiles. Un phéno- 
mène, noii moins digne de remarque que celui qui vient d’être ex- 
pliqué,, et que l’on concevrait difficilement si l’on ne tenait pas 
compte de la nature particulière du milieu et du temps que le mou- 
vement met à se propager à ses extrémités, c’est celui que présente 
un carreau de vitro qui , frappé par une balle, est percé d’un trou 
circulaire très-régulier, sans que le surplus de sa surface soit endom- 
magé, tandis que le choc du même corps, animé d’une vitesse beau- 
coup moindre, ou la simple pression du doigt, peuvent suffire pour 
le briser en morceaux. Or ce fait s’explique très-bien en observant 
que, non-seulement le milieu est très-consislant , très-dur , mais 
qu’encore il est cassant, fragile, quoique doué d’une élasticité rela- 
tive assez grande (19) ; cc qui annonce que ses molécules sont très- 
peu susceptibles de changer do place, c’est-à-dire de s’écarter ou de 
se rapprocher, entre elles, sans se désunir totalement. 11 en résulte, 
en effet, que, même avant l’instant où le mouvement ait pu se pro- 
pagera une faible distance autour du centre d’impression, les molé- 
cules qui sont immédiatement en contact avec la balle, cèdent à 
son action, et se séparent brusquement des molécules voisines, sans 
les entraîner et sans qu’il survienne par conséquent une flexioh 
générale sensible , dans la surface du verre. 

Dans le cas d’un mouvement lent, au contrairé, ce mouvement 
a le temps de se propager et la flexion générale de se produire 
avant qne les molécules en contact soient assez écartées, des molc- 
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culcs voisines, pour s’en sép.trer ; et alors, selon la forme dn carreau 
de verre et la manière dont il est appuyé à ses extrémités , il éclate 
à la fois dans tous les points où l’écartement et le rapprochement 
des parties ont atteint leurs limites. 

II est évident que ces raisonnements ne seraient plus applicables 
aux corps mous ni aux corps ductiles (1 et8j;car leurs molécules 
pouvant subir comparativement un très-grand écartement ou un 
très-grand rapprocbeinent sans se désunir, ils peuvent aussi prendre 
une grande flexion sans se briser, soit qu’on les choque avec une 
certaine vitesse ou qu’on les presse lentement. 

235. Caractères qui distinguent la dureté de la ductilité. Nous ve- 
nons d’énoncer la difiiérencc essentielle qui existe entre les corps 
durs , qui sont tous plus ou moins cassants ou fragiles et d’ailleurs 
très-élastiques, et les corps mous , les corps ductiles qui le sont gé- 
néralement peu. Dans ces derniers , la force de cohésion est telle 
qu’elle décroît lentement aven l'écartcmcnt des parties, et qu’elle 
peut même croître, jusqu’à un certain point, par leur rapproche- 
ment ; dans les corps très-durs, au contraire, la force de cohésion 
semble être à son maximum par suite de l’arrangement des molé- 
cules , do sorte qu’elle décroît très-rapidement pour de très-faibles 
compressions ou de très-faibles allongements. On sait en efiet, par 
expérience, qu’on ne peut faire subir un changement sensible, de 
forme ou de volume, à un corps cassant sans le rompre ; tandis 
qu’en réduisant le volume des corps ductiles, en les écrouissant par 
le choc ou la simple compression (13), on augmente à la fois leur 
ténacité et leur densité jusqu’à un certain terme, passé lequel leur 
constitution semble se rapprocher de celle des corps durs et fragiles, 
qui, d’après les expériences récentes de Perkins, se réduisent com- 
plètement en poussière lorsque, étant contenus de toutes parts, on 
les soumet à des pressions de plusieurs milliers d’atmosphères ; cir- 
constance qui peut provenir d'ailleurs de la réaction qui s’opère à 
l’instant où l’on cesse brusquement la compression. 

' On s’explique également, par là, comment les corps durs peuvent 
résister à des efforts de tension très -considérables , sans se rompre 
et sans s’allongerd'une manière sensible, tandis qu’ils cèdent, au con- 
traire, sous le plus petit choc ; en effet, ce choc, comme nous l’avons 
déjà dit (170), développe toujours, en un temps extrêmement court, 
des quantités de travail iinics, et les cfiTorts qui en résultent n’on 
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d’autre limite (ISA et 168) que celle de In dureté même et de la force 
d’inertie des corps; tandis que les pressions, sans vitesse acquise, ne 
peuvent développer un travail appréciable qu’autant qu’elles auraient 
une intensité suiBsante pour vaincre cette résistance à l'instant 
où elle acquiert une certaine valeur par l'effet de la compression. 
Enfin on s’explique aussi pourquoi des vases de cristal, dont la ma- 
tière est très-dure, peuvent être brisés par suite de l’augmentation 
ou, en quelque sorte, de l’accumulation progressive du mouvement 
vibratoire qui a été imprimé, à leurs inolgcules, au moyen d’un 
archet ou de la simple vibration excitée dans l’air qui les envi- 
ronne; tandis que la même chose n’a pas lieu pour un vase composé 
d’une substance beaucoup moins dure, mais très-ductile , telle que 
le fer, l’argent, etc. En effet, les molécules de ces dernières sub- 
stances peuvent supporter des déplacements beaucoup plus grands 
sans se désunir complètement. 

A 

Procédé usité dansles arts pour mesurer la dureté des corps par 
le choc ou la pression. Nous avons vu (320) que, pour un milieu d’une 
grande étendue par rapport à celle du corps qui vient le choquer, 
les volumes des impressions totales sont sensiblement proportion- 
nels aux forces vives de ce corps , et que le multiplicateur k de la 
résistance, qui mesure la dureté du milieu ou sa consistance, était 
sensiblement constant pour des substances homogènes ; il en résulte 
donc qu’en laissant tomber, d’une même hauteur ou de hauteurs 
différentes, un même corps sur diverses substances, le rapport des 
hauteurs totales (166), d’où le corps est tombé, au volume de l’im- 
pression, ou à sa profondeur si ce volume peut être considéré à peu 
près comme un cylindre, pourra servir de mesure à la force de 
cohésion ou à la dureté du milieu. C'est, en effet, ainsi qu’on pro- 
cède dans les arts, pour reconnaître la valeur comparée de cette 
force dans certains cas, et c’est ainsi, entre autres, que M. Vicat 
procède pour faire l’essai de la résistance comparée des matériaux 
qui entrent dans les constructions *, en mesurant les enfoncements 
de tiges d’acier très-dur, dans ces matériaux. 

Cette méthode convient spécialement dans tous les cas où la 
substance à essayer présente un certain degré de consistance; mais, 

* f'oyz toa imporUnl ouvrage ayant pour titre : Risumi tur Ut mortUrt steimsntt 
calcaire* i i vol. Pari« t8s8. 
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pour des corps très-inous, la simple pression produite par le poids 
d’une tige verlicnle posée donceinont sur la substance (l 65 et suiv.), 
pourrait servir au même objet, si elle n’avait l’inconvénient d’exi- 
ger plus de temps, et d’offrir moins de certitude dans ses résultats 
que celle où l’on opère par le choc. En effet, dans ce dernier pro- 
cédé, le poids du corps dur étant toujours très-faible par rapport 
à la résistance du milieu, l'impression arrive rapidement à sa limite, 
et l’on ne peut se tromper que d’une très-petite quantité, sur sa 
profondeur totale, en ^ mesurant à l’instant où lu vitesse est de- 
venue insensible. Dans l’autre procédé, au contraire, il arrive, ou 
que le poids de la tige excède de très-peu les premières valeurs de 
la résistance, et alors l’impression est extrêmement faible et s’opère 
avec une excessive lenteur, ou que cc |ioids excède de beaucoup 
les valeurs dont il s’agit, et alors il peut bien se faire que, la rési- 
stance croissant très-lentement dans les instants suivants, ou deve- 
nant même tout à fait constante (210), elle n’atteigne qu’au bout 
d’un temps fort long ou pour une impression très-profonde , nne 
valeur qui puisse détruire complètement l’accélération de vitesse 
occasionnée par le poids de la tige ; il peut même arriver, dans 
certains cas, que cette résistance soit constamment au-dessous du 
poids, et alors le mouvement no s’éteindrait, pour ainsi dire, ja- 
mais, eomine on en aura bientôt des exemples relatifs au mouve- 
ment dos corps dans l’air. 

D’ailleurs, en tenant compte de la force vive conservée par la 
tige à un instant quelconque , si sa valeur mérite d’être prise en 
considération par rapport au travail correspondant développé (166) 
par la gravité dans toute lo descente de cette tige , et retranchant 
la moitié de celte valeur du travail dont il s’agit, on obtiendra 
encore la mesure du travail qui a produit l’impression correspon- 
dante, et dont le rapport avec le volume ou la profondeur de cette 
impression, pourra servir directement a apprécier (219) la résistance 
on la dureté de la matière, soit qu’il s’agisse d’une même tige ou de 
tiges distinctes ayant la même forme é^t les mêmes dimensions vers 
la partie en contact avec le milieu. Ainsi , en surmontant la tige 
d’un poids assez lourd pour que la grandeur de l’impression soit 
exactement et facilement appréciable, on obtiendra, par cette der- 
nière méthode, des résultats parfaitement comparables avec ceux 
qui résultent de l’emploi du choo ; en observant de plus, avec soin, 
la marche ou la vitesse de la lige aux divers instants, on pourra 


Digitized by Goo<^lc 


APPLICATIONS KT DIÉVELOPPEMENTS. 258 

même acquérir des notions utiles sur la loi que suit la résistance. 

337 . Obêervaliong divenet sur ces procédés. On voit, d’après ces 
discussions et tout ce que nous avons dit jusqu'ici concernant la 
résistance des milieux consistants, que les expériences, sur la dureté 
des corps, exigent beaucoup de précision et d'attention pour qu’on 
en puisse conclure des résultats rigoureux et comparatifs. Si l’on 
opère en particulier par le choc, il conviendra d'ajouter (166) la 
)>rorondeur de l’impression à la hauteur de chute, et il faudra, dans 
certains cas (338 et suiv.), tenir compte de l’inflexion générale et 
du mouvement éprouvés par le milieu , ainsi que de la manière 
dont il est soutenu ou contenu : il est clair, par exemple, que, s’il 
s’agit d’une substance molle , elle présentera plus de résistance 
quand elle sera enfermée dans un vase solide, ouvert seulement à 
la partie supérieure, que quand elle sera simplement appuyée sur 
un plan de niveau, et qu’elle pourra y prendre un mouvement 
d'extension horizontal. On voit encore qu’il conviendra d'avoir 
égard à la déformation du mobile (233) quand sa dureté ne surpas- 
sera pas notablement celle du milieu , ainsi qu’à l'influence de la 
forme de ses faces antérieures et latérales en contact avec ce môme 
milieu ; car la résistance varie avec celte forme, etc., etc. 

Les faces latérales, entre autres, quand bien même elles forment 
une surface parfaitement cylindrique, éprouvent, de la part du 
milieu, une résistance qui croit aveu la profondeur de l’impression: 
pour se débarrasser d’une telle cause de variation , qui ne tient 
aucunement à la dureté de la substance pénétrée, il conviendrait 
de donner aux tiges d’épreuve une base un peu plus large que le 
reste de ces tiges , ou de les terminer par une sorte do této qui 
seule éprouverait les effets du frottement latéral, etc. Mais, quels 
que soient les procédés qu’on adopte, la résistance sera toujours 
compliquée des effets du frottement et de l’adhérence, qui sont 
étrangers à la dureté môme du milieu ; de sorte qu'on n’obtiendra 
que des valeurs Alatives à chaque appareil et non des valeurs ab- 
solues; on doit du moins faire en sorte que les circonstances des 
épreuves soient semblables sous tous les rapports, et c'est ce qu’on 
obtiendra, entre autres, si on ne fait varier que le poids ou la hou- 
tcur de chute des tiges, de manière à obtenir des effets à peu près 
identiques (165 et suiv.). 

888. Autres procédés moins parfaits pour mesurer la dureté des 
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corpi. Lorique le« corps sont très-durs, lorsqu’ils ont une étendue 
liniilcc on qu’ils sont fragiles (S35), tels que le verre, l’acier, les 
cristaux, etc., on ne peut plus faire usage des méthodes précé- 
dentes, et Ton a recours à des moyens, à la vérité plus imparfaits 
encore que ceux qui précèdent , mais qui suffisent aux construc- 
(etirs, aux physiciens, aux naturalistes, aux lapidaires, etc., pour 
classer les différentes substances, naturelles on artificielles, suivant 
leur ordre respectif de dureté. L’un d’entre eux consiste à agir, 
sur la substance qu’on veut soumettre à l’essai, par un foret en 
acier, chargé d’un certain poids et auquel on imprime un mouve- 
ment de rotation, puis à comparer entre elles les profondeurs aux- 
quelles il est descendu pour un nombre donné de tours : c’est la 
méthode employée d'abord par Rondelet pour mesurer la dureté 
comparée des pierres, puis en dernier lieu, par M. Vicat, pour 
éprouver celle des mortiers, des ciments, etc. Un second moyen 
est celui qu’emploient les ouvriers , qui essayent les corps avec la 
lime , les burins et les outils tranchants en général. Enfin la mé- 
thode principalement en usage parmi les naturalistes et les lapi- 
daires, consiste ù faire glisser ou frotter les corps entre eux, en les 
pressant de manière a reconnaître celui qui raye, entame ou use 
l'autre : c’est ainsi qu’on reconnaît que le diamant est le plus dur 
des corps connus, que l'acier est plus dur que le verre, le verre 
plus que le fer, le cuivre, etc. 

Il est évident que ces divers moyens ne sont pas, dans le fond, 
aussi diflérenls qu’ils paraissent l’étre au premier aspect, et qu’on 
pourrait obtenir, de tous, des résultats presque aussi rigoureux que 
de celui qui a été exposé n° 236, si on avait l'attention de faire les 
essais dans des circonstances parfaitement semblables, sous le rap- 
port de la forme, des dimensions des parties agissantes, de la pro- 
fondeur de l'impression, et qu’on n’oubliât pas d'ailleurs de tenir 
compte exactement de la force avec laquelle ou comprime chaque 
corps sur l’outre, et de celle qui est nécessaire pour le faire che- 
miner avec une vitesse donnée. Mais nous aurons occasion de reve- 
nir plusieurs fuis encore sur cet important sujet, à l’occasion de la 
résistance que les corps opposent à leur rupture, â leur flexion, à 
l'action des outils, etc. 
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tXkmtJI DIS PRIICCIPALES CIBCOSSTASCU DD ■ODTIUIST HOBIZONTXL BT TIR- 
TICAL DIS CORPS DASS LIS PLDIDES, ET SPÉCIAIEIEST DARS l'aIR. 

289. Conridéraiiont préliminaires. Nous n’avons jusqu’ici donné 
que de simples aperçus (1 13 et suiv.) sur la manière dont l’air agit, 
contre les corps, pour modifier et ralentir leur mouvement; les 
données des n°* 202 et suiv., jointes aux principes fundamcntaiix 
qui ont été exposés dans les Préliminaires , nous mettent en état 
d’apprécier et de calculer même rigoureusement, les lois de ce 
mouvement pour deux circonstances importantes : celle où le corps 
serait lancé, avec une certaine vitesse, dans la direction d’un plan 
horizontal solide qui supporterait, détruirait, à chaque instant, son 
poids ou l’action de la pesanteur, et celle où il serait lancé ou 
tomberait naturellement, dans la direction de la verticale, sans être 
aucunement soutenu contre cette même action. Nous apprendrons 
plus tard à calculer les lois du mouvement des corps qui, tels que 
les bombes et les boulets, sont lancés obliquement a l’horizon, et 
décrivent des courbes, au lieu de lignes droites, par l’action com- 
binée et non directement contraire des différentes forces. On devra 
d’ailleurs remarquer que tous nos calculs et nos raisonnements 
demeureraient exactement applicables au cas où le corps serait 
mis en mouvement dans un fluide autre que l’air atmosphérique, 
par exemple dans l’eau, en y introduisant les modifications néces- 
saires et qui sont relatives à la densité, à la résistance de ce fluide. 

Pour résoudre la question dans les cas particuliers et très-sim- 
ples dont il s’agit ici, il est d’abord nécessaire de rechercher, pour 
chacun d’eux, la valeur de la force motrice ou dynamique (130) 
qui accélère ou retarde la vitesse du mouvement. Nous conserve- 
rons d’ailleurs toutes les dénominations des n°‘ 199 et suiv., et nous 
continuerons de représenter par F, la valeur, en kilogrammes, de 

P 

la forcé totale dont il s’agit, par P le poids, par M = — la masse du 

• . . 
corps, et par V le degré de vitesse qu’imprime, à ce même corps, 

la force F dans le temps infiniment court t, 

240. V alcur de la force motrice dans le cas où le corps se meut sur 
un plan de niveau. L'.-vclioii du la pesanteur, sur le mobile, étant 
détruite par lu plan qui lu supporte, la force niutriuo se réduit alors 
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» 

uniquement à la résistance du milieu, qui correspond à la vitesse V 
possédée à chaque instant par ce mobile; on a donc (211 et 215), 
par exemple, F = R = 0,06258AAV’ = 0,001 lAV’ kil., pour le 
cas particulier du boulet du n° 215 et l'air atmosphérique dont il 
s'agit ici spécialement. On voit , par là , que le corps ayant été 
lancé avec une certaine vitesse initiale, cette vitesse sera de plus 
en plus diminuée et le mouvement ralenti, dans chacun des instants 
égaux à t, suivant une loi qui sera donnée (130) par la formule* 

_ F s, . _ ÿR w . 9“.8088 X 0,001 1*V> 

Ï2S68 

= 0,00085V’ X puisque P = 12'‘,68 (215). 

Mais, comme la résistance R décroit très-rapidement avec la vi- 
tesse V du projectile , le mouvement ne sera pas uniformément 
retardé (107 et 112) ; il le sera, do moins en moins, pour des in- 
stants t égaux et très-petits , ainsi que le démontre la formule ci- 
dessus , qui donne les diminutions o de la vitesse pour chacun do 
ces instants. De plus, comme cette diminution est une fraction d’au- 
tadt moindre de la vitesse Y , possédée a cet instant , que cette 
vitesse est plus faible , on voit qu’à la rigueur , le mouvement ne 
pourra jamais s'éleindre complètement , quoiqu'il aille sans cesse 
en diminuant d'intensité ; en d’autres termes, ce n’est qu’après un 
temps excessivement long que la vitesse sera réduite à zéro. 

241. Ce n’est qu’après un temps infini, que la vitesse s’éteint ou 
parvient à sa limite, quand la force motrice diminue sans cesse. Pour 
démontrer ce principe d’une manière positive , et qui s'applique 
généralement à tousjcs cas où la force motrice tend à s’affaiblir, 
de plus en plus et indérmiment, sans jamais changer le sens de son 
action; nous observerons que la formule, citée dans le numéro 
précédept, donne également, pour le temps t qu’une telle force met 
à imprimer au corps le petit degré de vitesse v, la valeur 

M P 

* = P X ® = pr X t., 

laquelle indique qu’à mesure que F diminue, la valeur de la frac- 
M 

tioii croissant indéfiniment, ilfautbienaussiquele temps ^^néces- 
saire pour imprimer un même degré de vitesse redevienne déplus en 
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plus grand, et finisse par devenir énorme même pour de très-petites 
valeurs de». Quand, par exemple, F sera réduit 0'“, 00000001, 
pour le cas du boulet ci-dessus dont le poids P= 12'‘,68, le temps 
t, nécessaire pour diminuer ou pour augmenter la vitesse de la 
quantité o= 0°*, 001, ou de 1 millimètre seulement par seconde, 


devra être de 


la^ea x 0"',ooi 

O™, 81 X OSüüOOÜOOl 


12680000 

781 


= 129256" ou 


environ 36 heures. On voit donc que la vitesse du mouvement ira 
sans cesse en croissant ou en diminuant d’intensité , sans jamais 
atteindre sa valeurliniite, sa plus grande valeur, ou sans jamais de- 
venir complètement nulle quoiqu’au bout d’un temps plus ou moins 
long, elle acquière une valeur qui difiere extrêmement peu de celle 
vers laquelle elle converge sans cesse. 

Ainsi règle générale : Toutes les fois que l’action d’une force mo- 
trice ou de pression ordinaire, agissant constamment ou sans interrup- 
tion, sur un corps, soit pour augmenter, soit pour diminuer, à chaque 
instant, son mouvement, tarie arec la vitesse même do ce mouvement, 
de manière à décroître sans cesse par une loi continue , ce n’est qu’au 
bout d’un temps infini qu’elle aura anéanti complètement la vitesse du 
corps, ou qu’elle lui aura fait acquérir une vitesse constante, une vitesse 
qui cesse désormais de changer, quoiqu’au bout d’un temps, souvent fort 
court , le corps parvienne sensiblement à l’un ou à l’autre de ces états. 

Ce principe est, en quelque sorte, évident par lui-même, puis- 
qu’une force qui agit toujours fait néeessnircment varier la vitesse 
à chaque instant, quelle que soit sa petitesse; mais il est clair aussi 
que, si son intensité ne dépendait pas uniquement de la vitesse, et 
qu’elle pût devenir nulle au bout d’un temps plus ou moins long, le 
corps acquerrait, au bout de ce temps même, la limite de son mou- 
vement; or nous verrons bientôt qu’il existe do semblables forces 
motrices dans la nature. 


242. Béflexions sur la manière dont le mouvement s’éteint ou s’ac- 
complit à la surface de la terre. S’il parait quelquefois, comme dans 
le cas de la communication du mouvement par le choc, par le res- 
sort des gaz de la poudre, etc., que des forces motrices décrois- 
santes impriment aux corps toute leur vitesse, après un temps 
souvent fort court, c’est qu’en effet ces forces , par elles-mêmes 
excessivement grandes, font, au bout d’un très-petit temps, parvenir 
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les curps à un état de mouvement qui approche beaucoup de celai 
qui répond à la limite ; c'est que les forces motrices ne suivent pas 
exactement les lois de décroissement que nous leur supposons à la 
première vue; c'est que leurs effets se compliquent des effets d’au- 
tres forces qui acquièrent de l'influence à mesure que celle des pre- 
mières va en s'affaiblissant, ou plutôt c’est que nous ne tenons pas 
un compte exact de toutes les forces , distinctes de l'inertie , qui 
agissent sur le corps; car la force motrice, dont nous entendons 
parler ici, est le résultat combiné de toutes ces forces ; elle produit 
seule (130} le mouvement, et vainc seule l'inertie ou la force dyna- 
mique. C’est qu’enfin nous admettons volontiers, pour la facilité 
des considérations, que les corps, en se séparant après leur réaction 
mutuelle ou après leur choc, sont parvenus à un état de mouve- 
ment stable; qu’ils ont acquis toute leur vitesse Anale, et ne sont 
plus sollicités par aucune force; tandis que, dans la réalité, ils res- 
tent encore soumis à l’action des forces moléculaires ou de ressort 
qui ont été mises en jeu (223 et suiv.) dans leur intérieur, et qui nu 
rentrent dans leur état d’équilibre ordinaire , qu’après que chaque 
curps a exécuté une iiiAnité d’oscillations autour de cette position 
d’équilibre. 

Au surplus , il faut bien le reconnaitre d’après le résultat des 
belles expériences du l’illustre Coulomb et de beaucoup d’autres 
observateurs habiles, il existe des forces motrices et des résistances, 
telles que la pesanteur, les divers frottements, l’adhérence des corps 
en contact, la résistance des corps solides à la compression, à la 
pénétration, etc. (216), qui sont indépendantes de la vitesse du 
mouvement, et qui demeurent même constantes quelle que soit 
cette vitesse. Or tous les mouvements qui s’accomplissent à la sur- 
face de notre globe , étant nécessairement soumis , tôt ou tard , à 
l’action de semblables forces, il arrive toujours que ces mouvements 
s’anéantissent complètement , ou qu’ils parviennent à leur limite 
en un temps qui n’est jamais infiniment long, et qui même est en 
général fort court. 

Voilà aussi pourquoi le mouvement ne peut s’entretenir ici-bas, 
dans les corps, sans une dépense continuelle de travail ou d’action; 
et voilà pourquoi le mouvement perpétuel , que rêvent des hommes 
privés des premières notions de la Mécanique et de la Physique, 
est une véritable chimère, quand un lu recherche ailleurs que dans 
l’action immuable des forces de 1a nature, qui font mouvoir les 
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corps célestes dans un espace vide ou privé de tonte résistance, et 
qui, sur la surface de la terre, servent , par leur renouvellement 
périodique plus ou moins régulier, à faire fonctionner nos machines 
de diverses espèces. 

S43. Idée de la manière dont le mouvement horizontal des corps 
peut s’anéantir complètement, même en un temps fort court. Nous 
avons supposé ci-dessus ( 240 ) que le mouvement horizontal du 
corps était uniquement retardé par l'efTet de la résistance de l’air, 
qui, diminuant sans cesse d'intensité avec la vitesse, ne peut jamais 
parvenir à réduire entièrement le corps au repos ; mais nous n’a- 
vons pas tenu compte d’un autre genre de résistance qui naît de ee 
que ce corps ne peut se mouvoir horizontalement sans être soutenu 
par un plan matériel qui détruise, à chaque instant, l’action de la 
gravité sur ses propres parties, et sans presser ce plan materiel 
avec un effort égal à son poids ; d’où résulte une compression ré- 
ciproque qui use les deux corps, ou altère, plus ou moins prompte- 
ment, leur forme aux dépens de la force vive de celui qui est mo- 
bile. Or, les expérjences de Coulomb, que nous ferons connaître plus 
tard , prouvent que la résistance qui provient de cette cause , est 
indépendante de la vitesse, ou reste la même à chaque instant , et 
qu’elle est une fraction déterminée , bien qu’assez faible , du poids 
du mobile, soit qu’il roule ou ne fasse simplement que glisser en 
cheminant en avant. 

Nommant donc f cette petite fraction, nous aurons (240), 
F = R -(- /"P ; de sorte que , quelle que soit la vitesse V du corps à 
un certain instant, et par conséquent la valeur de R, la force mo- 
trice F, qui ralentit le mouvement , fera perdre à ce corps , dans 
chaque temps t , une portion de vitesse qui sera au moins égale à 
/P 

U t=fg y. t, ou qui serait exactement fgt, si la résistance de 

l’air ne venait l’augmenter ; et, comme ici f, ou le frottement, est 
constant, on voit bien qu’au bout d’un temps plus ou moins long T, 
il aura détruit, à lui seul (112), une vitesse fgl, qui pourra être 
une fraction notable de celle que possédait primitivement le corps, 
ou lui être même tout à fait égale : supposant , par exemple, la 
vitesse initiale de 500™, et/'= ^ seulement, on aura, pour calculer 
le temps T, qui répond à la fin du mouvement, 

500™ = jV 9™, 81 X T = 0™,327 X T ; d’où T = 1529", 

ISDDSTB, T, I. 16 
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environ 287 . Mais, attendu que la résistance de l’air joint son ac- 
tion à celle du frottement du plan, et que cette action a une inten- 
sité très-grande dans les premiers instants (218); on voit qu’en 
réalité, il faudra un temps considérablement moindre encore pour 
que le mouvement soit complètement anéanti, comme on l’observe 
en effet dans tous les cas analogues. 

Ce qui suit présente l’exemple de phénomènes de mouvement où 
la même circonstance se reproduit par l’action constante de la pe- 
santeur. 

2 AA. Valeur de la force motrice dans le cas où le corps est lancé 
verticalement de bas en haut. Il est évident que le mouvement est à 
la fois retardé alors, et parla résistance R du milieu, et par l’action 
de la pesanteur sur le corps, ou de son poids P ; mais il convient ici 
(41, 118 et suiv.) de diminuer ce poids de celui du volume d’air 
qu’if déplace , puisqu’en vertu de la pression atmosphérique exté- 
rieure, il est poussé, de bas en haut, avec une force mesurée par ce 
dernier poids, que nous nommerons P', et qu’il sera facile de calculer 
connaissant la densité p du fluide (211). Nous aurons donc (202) 

AV* 

F = R -j- P — F= A/l -1- P — P'. 

S’il s’agit, par exemple, du boulet du n° 218, en monvement dans 
un air dont la densité est l'‘,227, on aura, attendu que, sous le 
même volume, les poids sont comme les densités (38 et suiv.), et 
qu’ici la densité delà fonte est censée de 7207^, 

1k ««7 

' p'=. _: ,;;^ -p = 0,00017 p = 0,00017 x = osoo22, 

quantité excessivement petite par rapport au poids propre du bou- 
let, et qu’on peut, sans inconvénient, négliger dans le cas actuel; 
de sorte qu’on aura simplement (240) 

• F = 0,0011iV>-|-12\68. 

Le monvement sera donc alors de plus en plus retardé, comme 
dans le cas qui précède (243), mais d’une manière bien autrement 
rapide; et l’on voit que , la force retardatrice conservant, à tous 
les instants , une valeur qui surpasse 12 '‘, 68 , il faudra bien que le 
mouvement finisse par s'éteindre complètement, même en un temps 
tort court. 
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Mais , si le corps , au lieu de la densité 7207*''', en avait une 
beaucoup moindre et comparable à celle de l’air, ou si c’était une 
boule creuse extrêmement légère , remplie d’un gax quelconque , 
il ne serait évidemment plus permis d’en agir ainsi. Dans le cas, 
par exemple, d'un ballon, en taffetas verni, gonflé par du gas 
hydrogène dont la densité est environ le ~ de celle de l’air (40) 
ou l'‘,227 = 0'‘,082 pour 1"“, le poids de l’enveloppe , réuni A 
celui du gaz qu’il contient , c’est-à-dire P , pourrait même devenir 
moindre que le poids du volume d’air déplacé ; et alors , non-seu.* 
ment il ne faudrait pus imprimer de vitesse initiale à ce ballon pour 
le faire partir, mais encore il tendrait, par lui-méme, à s’élever 
avec une force mesurée par P' — P , et qui lui imprimerait un mou- 
vement uniformément accéléré (108), si la résistance R ne venait 
aussitôt le ralentir ; la force motrice totale serait donc alors 

av* 

F = P'— P — R==P' — P — àp 


248. Exemple particulier relatif à l’ascension verticale des ballons. 
Supposons , fig. 57, un ballon sphérique de 10'” de diamètre , son 
volume sera à très-peu près 523'”°, 6 ; par conséquent le poids du 
volume d’air qu’il déplace sera 523““, 6 X 1^227 = 642^,5, et 
celui du gaz hydrogène qu’il contient 642'', 6 = 42'', 8 environ. 

Si donc le poids de son enveloppe , de la nacelle en osier qui est 
* suspendue au-dessous et de tout le surplus de son équipage équi- ■ 
vaut à 899'',7, ce qui suppose que la nacelle porterait des objets 
fort lourds , tels que des hommes , etc., le ballon serait enlevé avec 
une force constante de 642'',S — 42'*, 8 — 399'',7 = 200'“', qui sera 
diminuée , à chacun des instants du mouvement ascensionnel , de 
toute la résistance opposée par l’air , laquelle sera ici , a vitesses 


égalas (215), les 


/ lO"" y_ /200\ 

~\r) 


40000 , „ „ 

= —g— de celle 0,001 1 


qui a été trouvée pour le boulet de 0'",15 de diamètre, attendu 
que les résistances sont sensiblement entre elles comme les carrés 
des diamètres ; c’est-à-dire , en un mot , qu’on aura 


R = X 0.001 1 RV° = -H 4V> = 4,89 àV’ environ, • 


et F == 200" — 4,89 4V. 


, On voit que le ballon partira , de terre , avec une vitesse d’abord 
nulle , et qui augmentera , de plus en plus , tant que la résistance 

16 * 
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4,89 AV’ sera moindre que 300^ ; mais, quand elle égalera œ poids, 
c’est-à-dire quand la vitesse V approchera de 8°* par seconde , la 
valeur de k étant alors (310) d’environ 0,64, et la force motrice F 
devenant nulle, le ballon conservera , en vertu de l’inertie (5S), 
constamment la vitesse de S*" qu’il possède à cet instant, ou se 
mouvra uniformément, avec ce degré de vitesse, tant que les cir- 
constances resteront les mêmes , c’est-à-dire , tant que la densité de 
l’air et la force de la pesanteur ne changeront pas pour les diverses 
positions du ballon , en eifet il est clair qu’alors F restera aussi 
constamment nulle. Or c’est ce qu’il n'est pas possible d’admettre 
(37 et 61), même pour les ascensions les plus habituelles des voyages 
aérostatiques , d’autant plus que l’expérience a appris que la tempé- 
rature del’air, qui influe notablement sur sa densité (311), diminue, 
comme la gravité, à mesure qu’on s'élève au-dessus de la surface 
des plaines. En effet , la hauteur de ces ascensions surpasse géné- 
ralement 3000 6 3000 mètres ; et Ton a vu , dans un célèbre voyage 
entrepris uniquement pour le progrès des sciences , un célèbre 
physicien français , M. Gay-Lussac , s'élever verticalement dans les 
airs à une hauteur de TOIS*” au-dessus du niveau des mers ; ce qui 
est la plus grande élévation qu’aientencore pu atteindre les hommes. 

Ainsi les calculs qui précèdent ne peuvent concerner que des 
élévations médiocres , et qui ne surpasseraient pas , par exemple , 
300 à 400 mètres de hauteur verticale ; dans toute autre circon- • 
stance , on ne devra les considérer que comme de simples approxi- 
mations servant à donner une idée des phénomènes , et qui souvent 
pourront suffire pour Tobjet qu’on se propose. Il ne serait pas im- 
possible, à la rigueur, de tenir compte de la variation de densité 
des couches atmosphériques, qui exerce le plus d’influence; on 
sait la calculer assez exactement quand on connaît la température 
et la pression barométrique au niveau de la terre , et pour un lieu 
déterminé; mais ce serait nous jeter dans des calculs qui ne se- 
raient pas ici à leur place , d'autant plus qu’ils n’auraient d'utilité 
que pour la question des ballons *, et qu’on peut se dispenser d'y 
avoir égard pour celle des projectiles qui , tels que les bombes, sont 

* Noui rappellerons, à cette occasioo, qae les beilons aérosUtiques fureot découverts, 
en 178a, par le célèbre Montgolfier d'Aniionay, et que Püatrc du Rosier, physicien dis- 
iingué, né à Melz, péril, en 17B5, Tictime de son zèle pour les piDgrès d'un art qui était 
encore dans son enfance, lorsqu'il tenta de franchir le détroit qui sépare la France de 
l'Angleterre. Il fut aussi le premier qui, au mois d'octobre 1783, c'est-à-dire quelques 
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S4i> 


élevés dans l’air , par la force de la poudre , à des hauteurs géné- 
ralement médiocres. 


246. Calcul de la force motrice dans le cas où le corps est lancé 
verticalement, de haut en bas, ou tombe par son propre poids. Cette 
force tend nécessairement à accélérer le mouvement du corps, 
toutes les fois que la densité de ce dernier est très-grande par rap- 
port à celle du fluide : elle se compose évidemment alors du poids P 
de ce corps dans le vide , poids qui mesure proprement l’action de 
la gravité sur ses différentes parties , diminué et du poids P' du 
volume d’air qu’il déplace , et de la résistance R qu’il éprouve, à 
chaque instant , de la part de l’air extérieur; on aura donc, pour le 
cas dont il s’agit , 

AV’ 

F=P — P' — R = P- P' — 


et le mouvement s’accélérera continuellement , tant que le (loids 
P — P' du corps dans l’air surpassera la résistance R , qui lui est 
opposée. Mais , de mémo que pour le cas ci-dessus des ballons , il 
s’accélérera de moins en moins , attendu que la résistance R croîtra 
rapidement avec la vitesse, et il arrivera bientôt un instant où le 
mouvement ne s’accélérera , pour ainsi dire, plus du tout , quand R 
approchera d’être égale à P — P', ou quand la vitesse difiërera 
très-peu de celle qui est donnée , par l’égalité 


P — P ' = R : 


1 AV- 

: _’ ou V = 


(P - P') 

kpA. 


au moyen de l'extraction de la racine carrée du quotient deig (P — P') 
par kph. Ainsi le mouvement tendra sans cesse , dans le cas dont 
il s’agit , à devenir uniforme , et il le deviendrait rigoureusement 
si le mobile pouvait effectivement acquérir la vitesse ci-dessus qui 
en est la limite. 

Ces circonstances supposent essentiellement que P — P' sur- 
passe R , dès rorigiiie du mouvement ou à l’instant du départ du 


moil Mulement aprèiTépoque où le* frères Mootgolfier firent leur brilltnte expérience 
d'Ànnonay, eût le courage de se frayer une nouvelle route dans les airs, à Taide des bal- 
lons. La ville de Boulogne-sur-Mer, près de laquelle cul lieu la chute de du Rosier, a 
lait élever, à sa mémoire, un monument modeste naguère en ruine, et que la Société 
académique de cette même ville vient généreusement de restaurer, en honorent ainsi 
une seconde fois, le courage malheureux d'un savant qui lui fut etranger. 
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mobile ; s’il en était autrement , et que P fût d’ailleurs plus grand 
que F, comme on vient de le supposer, la vitesse serait évidemment 
diminuée ou retardée par l'action d’une force 

F = R — (P — P') , 


et le serait continuellement jusque vers l’instant où , la résistance R, 
diminuant de plus en plus , deviendrait telle qu’ajoutée à P', elle 
serait simplement égale au poids P du corps dans le vide ; ce qui 
arriverait pour la vitesse donnée par l’égalité 


P — F = R 



on V’ 


2ÿ(P-F) 

hpA. " 


Cette vitesse limite étant la même que celle du cas précédent quand 
le corps et le milieu sont aussi les mêmes, on voit que , quelle que 
toit la vitesse avec laquelle on lance, du haut en bas et dans la direc- 
tion verticale, un corps donné, dans un fluide indéfini dont la densité 
est moindre que la sienne propre, ce corps tendra toujours à acquérir 
la mime vitesse limite, et il V atteindrait sensiblement , au bout d’un 
temps plut ou moins long, si aucun obstacle étranger ne^ venait sus- 
pendre tout à coup ton mouvement. 

Enfin , si la densité de l’air surpassait celle du mobile , ou que F 
fût plus grand que P , la vitesse serait de plus en plus retardée tant 
par l’action de F que par l’action de la résistance R , de sorte qu’on 
aurait , dans le même cas , 


F = R + F — P ; 


quelle que fût la valeur de cette résistance ou de la vitesse. 

La valeur de R -f- P' surpassant constamment P, il est clair que 
le mouvement finira par s’éteindre , comme dans le cas du n“ 244 ; 
et, attendu qu’on aura , à cet instant, V = 0,R = 0,F = P' — P, 
on voit que le corps tendra aussitôt à rebrousser chemin , ou à re- 
monter en vertu d’une force motrice 

F = F — (P -f- R) ; 

il suivra donc dès lors absolument les mêmes luis quo celles qui se 
rapportent à l’ascension des ballons (244 et S46); ce qui nous dis- 
pense de poursuivre davantage l’examen de son mouvement. Ce 
cas est d’ailleurs analogue à celui que présente un corps dense, 
lancé , de bas en haut , avec une certaine vitesse , et qui , parvenu 
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à sa plus grande élévation , redescend ensuite en vertu de l'aotion 
prépondérante de son poids sur celui du volume d’air qu'il déplace. 


247. Exemple» de calcul relatif» à la plu» grande vüesie de chute 
de» boulet». Dans le cas du boulet du n° 215, le mouvement de- 
viendra uniforme à l'instant où l'on aura 

lîS 68 = 0,0011 AV', 

puisqu’on peut négliger alors P' vis-à-vis de P (244) ; or on voit de 
suite , d’après la table du n° 215, que cette condition est satisfaite 
pour une vitesse d’à peu près 126"’ par seconde, répondant ( 210 ) 
à la valeur 0,73 du multiplicateur k de la résistance. Telle est 
donc aussi la plus grande vitesse qu’un boulet , de ce poids et de 
cette dimension , puisse acquérir en tombant verticalement dans 
l’air. Cette vitesse serait évidemment moindre pour un boulet d'eau 
congelée ou de bois de même diamètre ; car la résistance , à vitesse 
égale, resterait toujours la même, tandis que le poids P serait 
diminué. 

Par exemple, pour un boulet en bois d’orme dont la densité 
est environ (35) le neuvième de celle de la fonte de fer, oii aurait 
~ 12 '*, 68 = 0,0011 AV', et la vitesse limite V serait un peu supé- 
rieure à -j- 128“’ = 42"’, ou plus exactement à 43"’, 50, attendu que 
la valeur de A est ici (210) 0,69 au lieu de 0,73. Un boulet de pla- 
tine, ayant de même 15” de diamètre , tomberait , au contraire, avec 
une vitesse qui surpasserait 126“’, à peu près de 0,73 X 126 = 92"’. 
En&n , pour des boulets , en fonte du fer, qui auraient un diamètre 
au-dessous de 15°, la plus grande vitesse de chute serait nécessai- 
rement moindre que 126°’ : pour un boulet de 3° de diamètre , par 
exemple , on aurait (215) l’égalité 

74 yl 2 S 68 = ^0011 A V', ou i 12S68 = 0,0011 A V°; 


ce qui donne,, en supposant d’abord approximativement A = 0,7, 


V' 


2.536 

0,00077 


3293"’’t,5; 


d’où on tire, en extrayant la racine carrée, V = 57"’, 4 pour la plus 
grande vitesse de chute; et, comme, d’après la table du n* 210 , la 
valeur de A relative à cette vitesse est effectivement 0,70 , il n’y a 
pas lieu à recommencer le calcul pour obtenir un plus grand degré 
d’approximation dans les résultats. 


/ 
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248. Observations sur le mouvement des parties très-fines des corps. 
Ceci explique pourquoi lei poussières extrêmement ténues (7) tom- 
bent, dans l’air et à plus forte raison dans l’eau, avec une si grande 
lenteur, quoique leur densité surpasse de beaucoup celle du fluide 
qui les renferme ; nos formules peuvent même servir à calculer quel 
devrait être le diamètre d’un grain sphérique d’une substance 
connue, pour que la vitesse de chute ne surpassât jamais une vi- 
tesse donnée : par exemple, pour un grain de fer coulé tombant 
dans l’air, dont la vitesse limite devrait être seulement de 
Imii _ o>n^O01, et dont n serait le rapport du diamètre à celui du 
boulet de 1S‘, on aura (210) 


n> X 12S68 = n’ X 0,0011 X 0,59 X (0,001)’, 
ou 12‘‘,68 n = 0,000000000649; 

0,000000000649 


et parconsequent n — - 


■ = 0,00000000005 environ; 


12,68 

donc enfin le diamètre du grain 

=. 0,00000000005 X 0’“,15 == 0’“,0000000000076, 


quantité moindre qu’un cent-millionièrhe de millimètre. 

Les mêmes considérations peuvent aussi servir à expliquer pour- 
quoi les courants d’air entraînent les poussières, d’un même corps, 
d’autant plus loin qu’elles sont plus ténues; tandis que ces mêmes 
parties sont, â l'inverse, cèlles qui vont le moins loin quand on les 
lance, dans un air en repos, avec une certaine vitesse horizontale 
ou ascensionnelle. Enfin on se rendra parfaitement raison de l’é- 
norme diiférence qui existe entre les vitesses de chute de plusieurs 
corps, qui, sous le même volume, ont des densités ou des poids 
également très-distincts : la diversité des formes en apporte d’au 
moins aussi grandes comme on va le voir. 


249. Calcul de la plus grande vitesse de descente des parachutes. 
On sait que les parachutes, à l’aide desquels les aéronautes peuvent 
abandonner leurs ballons et descendre, sans danger, des régions 
supérieures de l’atmosphère, sont à peu près disposés comme les 
parapluies ordinaires, fig. 58, si ce n’est qu’ils reçoivent des dimen- 
sions beaucoup plus grandes, et qu’ils portent, à l’extrémité infé- 
rieure de leur tige verticale, une gondole ou petite nacelle en osier 
propre à recevoir 4e voyageur. On peut juger, d’aprçs ce qui a été 
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observé n° 204, que l'ouverture la plus avantageuse du cône formé 
par la surface du parachute est celle qui donne à ce cène une 
hauteur égale environ au j ou au ^ du diamètre de sa base ; consi- 
dérant donc (211) la résistance R = 0,062S3 AAV’ kilog., que 
présenterait la surface concave d'un tel parachute ayant S*" de dia- 
mètre ou 4*° de rayon à sa base, on aura (203 et 204) 

A = 8,1416 X ■t'" X == 80 “ï,2656, * = 2,80 + ^ 2,5 = 3, 

au moins, et par conséquent 

R = 0,06258 X 3 X 80“’, 2656 V' =9,4293 V* kilog. 

Supposant que le poids du voyageur et de tout le surplus de l’équi- 
page soit de 85'“' environ, on aura, pour déterminer la plus grande 
vitesse quVicquerra le parachute, dans sa descente, la condition 
9,4293 V> = 85'“', ou V' = 9"’ environ ; d’où la vitesse cherchée 
y = 3“ par seconde. Une telle vitesse, en supposant même qu'elle 
pût être atteinte par le parachute, serait assez faible pour prévenir 
tout accident à l'instant où la gondole toucherait terre. 

Nous ajoutons en eupposant qu’elle pût être atteinte, car nous n’a- 
vons pas tenu compte de la résistance de la gondole, des tiges du 
parachute, etc., et les calculs ne se rapportent qu’à la plus grande 
vitesse de chute que puisse acquérir le système, à celle qui répond 
à l’instant où le mouvement est devenu entièrement uniforme 
(245 et suiv.) Or il est aisé de se convaincre que, dans la réalité, 
les corps qui tombent ou s’élèvent verticalement dans l’air ne peu- 
vent, ainsi que nous l’avons déjà insinué (246) et conformément an 
principe du n“ 241, jamais parvenir rigoureusement à cet état de 
mouvement, quoiqu’ils en ap[irochent sans cesse, et que, dans cer- 
tains cas où la force motrice F possède une grande valeur par rap- 
port au poids P ou à la masse M du corps, ils puissent en approcher, 
do très-près, au bout d’un intervalle de temps même médiocre. 

250 . Démone^ation géotnétrique de l’imposiibilité que le mouvement 
continu atteigne rigoureusement une parfaite uniformité. Quoique ce 
fait résulte immédiatement des discussions du n° 241 déjà cité, il 
ne sera pas superflu de le démontrer directement, sans calculs et par 
les seules considérations de la Géométrie, d’autant plus que le 
principe est important, et s’applique indistinctement à tous les cas 
où le mouvement tend, sans cesse, à se régulariser par l’action 
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d’une force dynamique qui varie, en même temps que la vitesse, 
suivant une loi exactement continue et mathématique. 

Traçons (6g. 69 et 60), une courbe ABC dont les abscisses Ot', 
Or", Ot'",.... représentent (50) les temps successivement écoulés 
depuis l’origine du mouvement, qui répond ici an point O, et dont 
les ordonnées t'v', t"c", f"V", .... correspondantes représentent, 
au bout de ces temps respectifs, les vitesses acquises par le point du 
corps où est censée appliquée la force motrice ; il est clair que, si 
cette force motrice et par conséquent la vitesse augmentent 
(6g. 69), ou diminuent (6g. 60), constamment, par succession in- 
sensible et par une loi rigoureusement continue, la courbe s’éloi- 
gnera ou s'approchera aussi, sans cesse, de l’axe des abscisses OT. 
Si donc la vitesse doit devenir, à la 6n, constante ou uniforme, la 
courbe devra également, dès lors, se confondre aved* une ligne 
droite parallèle à OT; mais, comme une courbe diffère essentielle- 
ment, dans sa nature, d’une simple ligne droite ; comme son tracé 
géométrique, sa loi mathématique sont essentiellement distincts du 
tracé et de la loi de celle-ci ; comme en6n nous avons supposé que 
le décroissement de la force motrice est essentiellement continu et 
suit une loi invariable, il faut nécessairement admettre aussi que la 
courbe ABC des vitesses ne dégénère jamais, rigoureusement par- 
lant, en une simple ligne droite, mais bien qu'elle en approche de 
plus en plus et indéBniment ; de sorte, par exemple, qu'au bout 
d’un temps excessivement long, ou à une distance exeessiveraent 
grande de l’origine O, les vitesses ou les ordonnées diffèrent aussi 
extrêmement peu de celles qui appartiennent à une droite DE pa- 
rallèle à Taxe OT des temps on des abscisses. Or cette droite est ce 
qu'on nomme une atymplote dans In Géométrie des courbes, et c’est 
la valeur constante OD de sesordonnées que nous avons, tout à l’heure, 
déterminée pour le cas du mouvement vertical des corps dans Tair. 

Telle est l’interprétation géométrique très-simple du fait qui nous 
a d’abord été signalé par le calcul et le raisonnement, fait qui se 
reproduit d.-ins une in6nité de circonstances, parce qu’il existe 
aussi une in6nité de lois, une in6iiité de courbes qui donnent lieu 
à des atymptoles, dont le caractère général est, comme on voit, de 
t’approcher continuellement et indéfiniment d’une certaine branche 
de courbe, tans néanmoins pouvoir jamais l’atteindre, et que Ton 
considère aussi quelquefois oumiue de véritables tangentes au point 
situé à Tin6ni sur une telle branche. 
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Les hyperboles , entre autres * ** , dont nous avons rencontré un 
exemple particulier dans le n° 181, possèdent deux asymptotes pa- 
reilles, quand on les trace dans toutes leurs parties ; car elles ont 
aussi deux branches infinies ; mais toutes les courbes qui ont de 
telles branches n'ont pas pour cela des asymptotes : la parabole, 
entre autres, est dans ce cas On doit voir, par là, combien l'étude 
des courbes géométriques est utile pour la Mécanique, puisque 
chacune de leurs propriétés répond essentiellement aussi à une 
propriété relative à une des lois du mouvement des corps ou de 
l'action des forces motrices. 

i61,.liéfles:ions sur la manière dont les moteurs communiquent le 
mouvement aux machines. Quand un moteur animé ou inanimé 
est appliqué à une machine industrielle quelconque, il commence 
par la mettre en mouvement avec un effort qui d'abord est très- 
grand (1-48), il détruit à la fuis, au point où il opère immédiate- 
ment, et la réaction provenant de l'inertie des pièces de la machine 
et celle des diverses résistances nuisibles ou utiles; la force dyna- 
mique F, qui accélère le mouvement, est donc alors égale à l'excès 
. de l'effort total du moteur sur l'effort que lui opposent directement 
celles des résistances dont il s'agit , qui sont indépendantes de 
l'inertie. Or, comme ces résistances ou restent sensiblement les 
mêmes à chaque instant, ou augmentent de plus en plus avee la 
vitesse, et que l’effort du moteur décroit, au contraire (1-48), de plus 
en plus , il en résulte que le mouvement s’accélère, de moins en 
moins, à peu près comme dans les cas qui précèdent, de sorte qu'il 
tend sans cesse à se régulariser ou à devenir uniforme ; mais ce n’est 
(|u’au bout d’un temps, souvent fort long, que la vitesse atteint sen- 
siblement 1a limite de sa valeur, à laquelle elle ne parvient même 
jamais mathématiquement parlant. 

Toutefois les moteurs animés différant essentiellement des autres 
en œ qu’ils ont la faculté de maintenir, pendant un certain temps, 
l’intensité entière de leur effort primitif, malgré l’augmentation de 
la vitesse, puis de le diminuer tout à coup, et de le réduire à celui 
qui est strictement nécessaire pour vaincre les résistances étran- 
gères à l'inertie, ou pour entretenir la vitesse du mouvement au 

* Caosultei à cc tufet la i3° leçon du Cours de Giomilrie de M. Dupin, i» vol., 
pag. 3 14 , ou la page gi de la Giomilrie des courbes de M. Bergery . 

** Voyez les ouvrages cites dans la note ci-dessus, pages 3s i cl iu3 respeclivemeoi. 
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point on elle est parvenue à un certain instant, on voit que la pro- 
position ci-dessus n'est plus exactement applicable , et que la ma- 
chine pent atteindre, au bout de très-pen de temps, l’état moyen de 
mouvement qu'elle doit con^rver. Or la même chose aura lieu 
(341) toutes les fuis que la force motrice suivra une loi arbitraire, 
ot qui ne dépendra pas uniquement de la vitesse. \ 

CAICDL DIS LOIS DD HODVIIIST BODIZOSTAL IT VIITICAL DIS COIFS DANS US 
FLDiDES laDlriais. 

353. Méthode pour trouver le tempe qui répond à une viteeee donnée 
ou acquise par le corps. Nous avons fait connaître (134) une méthode 
générale pour trouver, par des tracés géométriques, la loi du mou- 
vement des corps quand celle de la force motrice est donnée , ce 
qui est le cas actuel ; mais cotte méthode, bonne comme moyen de 
démonstration et pour faire comprendre la liaison étroite qui 
subsiste entre le temps, la vitesse, la force et l'espace décrit à cha- 
que instant, ne l'est pas quand il s’agit de calculer eifectivement 
toutes les circonstances du mouvement; parce qu’elle serait peu 
rigoureuse d'une part, et que, de l’autre, elle donnerait lieu à des ^ 
opérations trop multipliées, trop pénibles. Or on peut atteindre le 
but par un procédé exempt de ces inconvénients, et qui est fondé 
sur le priheipe de Thomas Siiu|ison (180) pour calculer l’aire des 
courbes. Ayant d’ailleurs appris, dans les numéros précédents, 
comment on peut, dans chaque cas et pour les vitesses successive- 
ment acquises par un même corps, trouver, en kilogrammes , la 
valeur de la force motrice F, qui modifie le mouvement à l’instant 
qui répond à chacune de ces vitesses, un n’éprouvera aucune diffi- 
culté à appliquer la méthode aux diverses circonstances que pré- 
sente le mouvement vertical ou horizontal des corps dans les 
fluides indéfinis. 

Nous avons (130), d’après ce qui a déjà été souvent rappelé dans 
ces ^Applications, pour calculer le temps t que met la force F, à ac- " 
croître, de la quantité o, la vitesse V d’un corps dont le poids est P, 
la formule 

P V, _ P 

X ® — 9» 8088F 

Cela posé , concevons une courbe O’b'fh' (Gg. 61) , dont les 
abscisses Oa, Ob, Oc , .... Og, représentent les valeurs successives, 
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en mètres , de la vitesse V dn corps , et dont les ordonnées 00', 
aa’, hb', . . . g^, représentent les valenrs , en nombres , du quotient 
de P par 9”*, 8088 X ^"1 relatives aux diverses abscisses ou vitesses 
correspondantes. Supposons, en outre, que les intervalles égaux Ou, 
ab, bc, . . . gh représentent la valeur très-petite et censée constante, 
de chacun des accroissements on de chacune des diminutions v, de 
vitesse, sncce^PIment éprouvés, par le mobile, dans des instants 
qui ici ne seront pas en général égaux, puisque le mouvement n'est 
point uniformément accéléré ou retardé (107 et suiv.); il s’agira 
de trouver, pour chaque abscisse telle que Oc, par exemple, ou 
pour chaque valeur correspondante de la vitesse V du mobile, la 
mesure du produit de l’ordonnée cc' par v ou par cd, puis de faire 
la somme totale de ces produits pour l'intervalle de mouvement ag, 
je suppose, qu’on vent considérer ; car, d’après la formule, on ob- 
tiendra ainsi la valeur du temps qui s’est écoulé dans cet intervalle, 
et qui est la quantité que nous cherchons à calculer. Or, en raison- 
nant ici comme on l’a fait dans les n°' 73, 107, 18S, etc., il sera 
aisé d’apercevoir que la somme dont il s’agit, n’est autre chose que 
la superficie de l’aire trapézoïde aa' c' g' ga, comprise entre la 
courbe, l’axe OV des abscisses et les deux ordonnées aa', g^, qui 
répondent à l’intervalle de mouvement ag, pour lequel on se pro- 
pose de calculer le temps écoulé, par le moyen des vitesses Oa, Og, 
qui sont censées données immédiatement : le calcul de ce temps se 
fera donc aisément par la méthode du n° 180. 

3S3. ydpplicaHom particulières relatives à la chute des corps dans 
l’air. Prenons, pour exemple, une balle en bois d’orme de 8° de 

- gg 

diamètre, son poids sera (35 et 247) -.'.aé = 0*’,0118 environ, 

et les résistances que lui opposera l’air, seront le ^ de celles du 
tableau du n° 215, pour les mêmes vitesses. Supposons que, cette 
balle étant tombée naturellement dans l’air, d’une certaine position 
pour laquelle la vitesse initiale était par conséquent nulle, il s’a- 
gisse de trouver quel sera le temps qu’elle mettra pour acquérir 
une vitesse de 8”’, représentée par Od, je suppose. On divisera 
cette vitesse en un certain nombre pair de parties égales , et on 
calculera les valeurs correspondantes de F (246), puis celles des 
ordonnées ou des quotients de P par^F. En partageant seulement 
l’intervalle Odou les 8"' de vitesse, en 4 parties égales aux points a. 
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b, c, on pourra dresser la table suivante des diverses grandeurs 
relatives à la question (218 et 247), en observant que le poids du 
volume d’air déplacé peut encore ici être négligé par rapport à 
celui du ccrps dans le vide, puisqu’il en est, au plus, le 652'°"", 


point* O, O, b, c, d, 

vileise* Om, gm, 4 n>, 6», 8», 

rtsUUnce* H de l'air 0<‘, 0^,0001, OMOOS, 0^,0010, 0^,0018, 

valeursdeF 0t,0113, 0^,0113, Ot, 0108, OMtOS, «t,0095, 


valeurs ...0,1018, 0,1027, 0,1055, 0,1117, 0,1211. 

Par conséquent, ou aura 

P 

somme des valeurs extrêmes de —r 0,1018 - 4 - 0,1211 ss 0,2220 

gt 

2 tels celle des autres valeurs impaires 2 X 0,1055 = 0,2110 

4 fois celle des valeurs paires 4 (0,1027 -t- 0,1117) = 0,8576 

ToUl 1,2915 

Cette somme totale, multipliée par le | de l’intervalle constant 
ab entre les vitesses successives , qui est ici 2 mètres , donne 
j2 X 1,2915 = 0", 861, parce que ÿ répond (117) à une seconde 
qui est ainsi l’unité de temps. Si le corps fût tombé dans le vide, il eût 
acquis la vitesse des S*", dans un temps qu'on obtient par la formule 

V =jT du n° 117, laquelle donne T = ^ 0",815; 

ce temps est donc un peu moindre que celui qui répond à la chute 
dans l'air, comme cela doit être. 

Si on se fût contenté de diviser l’intervalle de O à d, ou de zéro 
à 8", en deux parties égales seulement, en b, l’on eût trouvé, puur la 
valeur du temps écoulé, fA'" X (0,1018 -j- 0,1211 -j" X 0,1055) 
= 0",860, laquelle ne diffère que de de celle qui a été obtenue 
précédemment; or cela provient (180) de ce que la méthode est ici 
très-approchée , attendu que la première partie de la courbe , 
O'ab'c'e, diffère très-peu d’une ligne droite , et que les O"" de vi- 
tesse sont encore loin de la limite 19'",70, relative au plus grand 
mouvement de la balle (247). On pourra donc, dans des cas sem- 
blables, abréger beaucoup le calcul du temps écoulé. 

Cherchons maintenant le temps relatif à une vitesse de 16'*, 
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laquelle approche de la vitesse limite 10°',70 : en partageant l'in- 
tervalle, de S*" à 16'°, en 4 parties égales répondant aux vitesses de 
lO"”, do IS"” et de H"”, on trouvera pour résultat final, en opérant 
comme ci-dessus , 1",389, pour le temps écoulé entre l'instant où 
la vitesse est de S*" et celui où elle est de IG*". Si l’on eut seulement 
divisé cet intervalle en deux parties égales, on eût trouvé 1",897, 
nombre qui ne surpasse le précédent que de environ de sa va- 
leur, et qui, même pour des opérations délicates, serait suffisamment 
approché. En ajoutant 1",389 à 0",861, temps qui répond à la vi- 
tesse de 8*° antérieurement acquise, le temps total relatif aux IG*", 
sera 2",S60, tandis que, dans le vide, le temps de la chute serait 

Pour trouver le temps que le corps mettrait à acquérir la vitesse 
de IG*" qui approche encore plus de la vitesse limite, il suffirait de 
partager l'intervalle des S"", compris depuis 10'" jusqu’à 18'", en 
deux parties égales ; on trouverait ainsi que le temps, écoulé dans 
cet intervalle, est d’environ 0'',8-i5, c’est-à-dire peu difiérent de 
celui qui, dans les premiers instants de la chute, a suffi pour impri- 
mer la vitesse de 8*" à la boule. Ainsi le corps acquerra, en 
2",280 -|- 0",848 *u en moins de 3",1, une vitesse de IB"* très- 
approchante de la plus grande vitesse de chute 19'", 7, qu’il ne 
peut atteindre (280) réellement qu’après un temps infini ou exces- 
sivement long. Dans le vide , le temps relatif aux 18'" de vitesse 
serait seulement de 1",84. 

Il faudra opérer, d'une manière absolument semblable, quand 
il s’agira de trouver le temps qu’un corps quelconque , tel qu’un 
. boulet, un ballon, un parachute, met pour ralentir ou augmenter 
sa vitesse horizontale ou verticale d'une quantité donnée, par suite 
de l'action de la pesanteur et de la résistance du milieu; seule- 
ment il faudra avoir soin , si on tient à une grande rigueur, de 
resserrer davantage les opérations vers les parties de la courbe 
qui diflèrent beaucoup de la ligne droite ; et l'on fera bien , sous 
ce rapport , de construire approximativement, dans chaque cas, 
cette même courbe, afin d'en étudier à l’avance la forme et les 
propriétés. Quant aux recherches qui exigent moins d’exactitude, 
on pourra diminuer le nombre des opérations : voulant, par exem- 
ple, calculer, tout d’un coup, le temps qui répond à la vitesse des 
16"“ ci-dessus, on se bornera à partager cette vitesse en deux par- 
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lies égales de S*" cbacnne , et , ayant trouvé que les valears du 
quotient de P par yF, qui répondent à 0”, à 8™ et à IB” , sont 
0,1018, 0,1211, 0,2878, respectivement , on obtiendra la quan- 
tité f 8” (0,1018 -j- 0,2875 4.0,1211) = 2",88, pour valeur 
approchée du temps dont il s’agit, laquelle est ainsi trop forte de ~ 
environ ; en partageant l'intervalle en 4 parties égales, on trouverait 
2", 286, qui ne diffère plus que de yfj de la valeur 2",28 trouvée 
ci-dessus. 

264. Trouver l’espace qui répond à une viteiee donnée du corps. 
Ayant calculé, selon ce qui précède, la table ou la loi qui donne 
les vitesses relatives aux temps écoulés , il ne sera pas difficile, 
d’après le n° 184, de calculer aussi l’espace décrit, par le corps, 
pendant que sa vitesse a été augmentée on diminuée d'une quan- 
tité donnée; mais, cette méthode exigeant que l’on ait préalable- 
ment calculé la loi dont il s’agit, ou qu’elle soit donnée immédia- 
tement, deviendrait beaucoup trop laborieuse dans le cas où l’on 
ne connaîtrait que la loi qui lie la force motrice à la vitesse, ce qui 
est le cas actuel. On peut alors obtenir directement l’espace décrit 
sans calculer les temps écoulés. 

En effet , nous avons , e étant l'espace décrit pendant le temps 
élémentaire ( (108, 134 et 138), 

P PV 

e = VX< = 'XprX ® == 9“,809F ^ 

Raisonnant donc comme dans le cas précédent (282), et calculant, 
pour chaque valeur de la vitesse V, la valeur correspondante du 
quotient PV par 9'”,809F, on pourra former une nouvelle courbe 
Oa"b ", . . .g" (6g. 61), ayant ces quotients pour ordonnées, et tou- 
jours pour abscisses les valeurs correspondantes de la vitesse V. 
Or la surface comprise entre cette courbe, l'axe OV des abscisses 
et les ordonnées qui répondent à l’intervalle de mouvement qu’on 
veut considérer, donnera évidemment la somme des valeurs suc- 
cessives des éléments d’espace e, et par conséquent la longueur 
tutiile du chemin parcouru par le mobile dans cet intervalle : cette 
surface se calculera d'ailleurs absolument de la même manière que 
celle qui donne le temps, par la méthode du n° 180. 

288. Applications particulières relatives à la chute verticale des 
corps dans l’air. Qu’il s'agisse, par exemple , de calculer, pour la 


* 
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balle de bois d’orme ci-dessus, l’espace décrit quand cette balle a 
acquis la vitesse de 8°*; on formera, on multipliant simplement, 
par les valeurs de V, les quotients déjà trouvés (2S3) de P par gï, ou 
de 0,001S par F, la table suivante : 


vUeisCS 0>n, 2di, 4m, $m^ ga 

valeurs de ^ X V= X V, 0, 0,2054, 0,4220, 0,6702, 0,9688 

espace parcouru J 2"* [0-4-0, 9688-1-2.0, 4220-1-4(0, 2054-l-0,6702)]=:3ajS4_ 
Dans le vide, l’espace décrit serait donné (118) par la formule 


V>=2ÿH; 


d’où 


H= 


8m X 8” 
19“>,618 


= 3“,26, 


poisqu'ici nous avons V==8'°. La balle devrait donc tomber de plus 
haut dans l’air que dans le vide, pour acquérir la vitesse en ques- 
tion, ce qui est naturel. 

Eu recommençant les mêmes calculs pour la vitesse de 16™, on 
trouvera que la hauteur correspondante de la chute serait de 
2l™,30 pour l’air, et do 13“", 08 seulement pour le vide ; nous n’a- 
vous divisé l’intervalle, de 0™ à 16“, qu’en quatre parties égales, 
ce qui sufiit ici. On voit, par là, que les espaces décrits croissent 
d'une manière beaucoup plus rapide que les temps employés à les 
décrire (2a3 ) ; ce qui parait évident d’.nprès la seule inspection des 
courbes qui leur correspondent dans la fig. 61, et ce qui tient 
d’ailleurs à ce que les ordonnées aa", êè",.... croissent elles- 
mêmes plus rapidement que les ordonnées aa, bh ', .... gg, puisqu’elles 
ont, pour valeurs (282 et 25A), les produits de celles-ci par les 
valeurs correspondantes de la vitesse V ou des abscisses. 

• 

286. Observations générales relativet au calcul des autres circon- 
stances du mouvement , et conclusion. — Les méthodes des n“ 282 
et 284 serviront, quelle que soit la loi que suive la force motrice F 
par rapport aux vitesses, pour trouver directement l’espace et le 
temps qui répondent à une vitesse donnée^ mais, si c’était, au con- 
traire, le temps où l’espace qui fût donné, et qu’il s’agit de calculer 
le vitesse correspondante, les opérations seraient beaucoup plus 
pénibles : on n’arriverait au résultat que par des tâtonnements plus 
ou moins longs, ou parla formation d’une table complète des temps 

ÏÉCAS. ISDU^T». T. !/■ 17 
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et (les espaces qui répondent aux différentes vitesses, table qu’on 
enlculernit,dans cliaqno cas, de la manière dont cela a été expliqué, 
n“* SS53 et 25é, pour quelques valeurs particulières de la vitesse. 
Néanmoins une certaine habitude des calculs et le tact qu’on ac> 
quiert toujours en traitant une question spéciale, serviront à dimi- 
nuer beaucoup le noiubrc des tûlonnemeuts et feront pressentir 
d’abord certaines limites entre lesquelles sc trouvera comprise la 
valeur cherchée. 

. En dire davantage sur ces opérations, ce serait sortir tout à fait 
du cadre de cet ouvrage, sans en recueillir immédiatement un degré 
d’utilité qui pût compenser la longueur des développements. Noua 
ferons seulement remarquer, à ceux des lecteurs qui désireraient 
«■nlreprendre de pareils calculs, que la Balistique, qui est devenue 
de nos jours une science à part très-difficile et très-étendue, offre 
des hi'élhodçs p.àrticulières pour diminuer, mais non poür éviter 
cntièmiieUl les lâlonhcmcnts, el eela à l’aide des tables nommées 
logarithmiques et Irigonométriques. Ces tables donnent, dans certains 
‘cas, la valeur loUlte calculée de la quantité cjn’on cherche; mais 
géiiéraicment elles ne la fournissent qu’après qu'on a effectué Un 
certain nombre d’operations numériques sur les grandeurs données, 
ou qu’après qu’on a préparé convenablement ces quantités pour que 
le résultat se trouve immédiatement ramené à celui qui est contenu 
dans les tables. C’est ainsi, par exemple, que la table de multiplica- 
tion Ordinaire fuit Obtenir le produit ou le quotient des nombres 
par une suite d’opérhtions particulières sur fecs nombres, et que 
la table du n° 196 permet de calculer, par une simple proportion, 
la quantité dé travail développée, par In vapeur, contre les pistons 
d’une machine à détente quelconque. 

J’avais entrepris, en faveur des sous-officiers de l’artillerie et du 
génie, qui suivent ce Cours de mécanique, de montrer comment le 
calcul des lois du mouvement dans l’air peut se ramener, sans 
l’emploi de considérations transcendantes, et par les simples pro- 
priétés des ligures géométriques, aux opérations qui se trouvent 
immédialemcnl effectuées dans les tables de logarithmes, dont il 
• *cût ici suffi de donner on extrait do quelques pages seulement ; 
mais j’en ai été détourné par l’idée d’allonger par trop ce volume, 
qui l’esl déjà beaucoup sans doute. En effet, la formule qui donne 
les valeurs de là force dynamique F, relative an mouvement des 
projectiles dédis l’aiŸ, Varlénl, dans son expression; suivatU les cir- 
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constances pnrticulièrcs de ce mouvement (240 et suiv.),il en 
résulte qu’on a huit questions distinctes à traiter, lesquelles, à la 
vérité, ont beaucoup d’analogie entre elles; mais n’en exigent pas 
moins un certain développement, pour être convenablement ex- 
posées à des personnes qui ignorent les calculs transcendants et 
l’usage des tables.^Je donnerai néanmoins, par la suite, la solution 
de quelques-unes des plus importantes d’entre elles, si l’occasion 
favorable vient à s’en présenter, ou si l’on juge que la chose ofFre^ 
en elle-même, un but suffisant d’utilité. 
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